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Einleitung. 

Seit der bahnbrechenden Entdeckung Cülmann's von der Überein- 
stimmung der von Hermann v. Meyer u. A. beschriebenen Spongiosa- 
architektur des menschlichen Oberschenkelbeins mit dem Plan der 
Maximaldruck- und -Zugspannungen in einem analog gebauten Krahn 
und nach vielen anschließenden Befunden von Wolfermann, Aeby, 
Zauer, V. Bardeleben, Langerhans, Zschokke u. v. A., hat auch 
durch die grundlegenden Arbeiten von J. Wolff, Koester, W. Roüx 
die eigentlich causale Bearbeitung der Knochenarchitekturverhältnisse 
ihren Anfang genommen. Mit allen diesen Arbeiten hat die früher 
etwas vernachlässigte Spongiosa sowohl in Bezug auf normale wie 
auf pathologische, menschliche und thierische Verhältnisse vielfache 
Bearbeitung und jedenfalls hervorragende Beachtung gefunden. 
Während es dabei hauptsächlich die Methoden und Lehren der 
gleichfalls von Culmann begründeten graphischen Statik sind, welche 
sich einer fast ununterbrochenen Anwendung erfreuen, haben anderer- 
seits auch manche Autoren, besonders Rauber und Messerer, die 
Sätze der Festigkeitslehre in ihrer Gültigkeit für den Knochen er- 
probt, Ersterer auch mit Berücksichtigung des Verhaltens der 
kompakten Knochensubstanz, Letzterer mehr mit Rücksicht auf das 
Verhalten der ganzen Skelettheile gegenüber mechanischen Bean- 
spruchungen. Zugleich finden sich in Rauber's Arbeiten in ge- 
legentlichen Bemerkungen eine ganze Reihe werthvoUer Gedanken 
und Andeutungen, welche sich bei zweckentsprechender Bearbeitung 
als fruchtbare Keime für die Weiterfortbildung der funktionellen 
Theorie des Knochens erweisen dürften. Von mehreren der vor- 
stehend genannten Autoren, besonders auch von Roux, ist wiederholt 
auf die Nothwendigkeit einer histologischen Untersuchung von 
causalem Gesichtspunkt aus über den feineren Bau der Knochenarchi- 
tekturelemente hingewiesen worden, ohne dass jedoch bis jetzt eine 
solche erfolgt wäre. * Die diesbezüglich bestehende Lücke in der 
Knochenlitteratur ist besonders dadurch eine sehr merkliche, dass 
alle Bearbeitungen der Knochenarchitektur schließlich immer eine 
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»genügende« Widerstandsfähigkeit des in diesen verwendeten Bau- 
materials sowie funktionell »richtigen« Bau der aus ihm bestehenden 
Röhrchen, Plättchen, Bälkchen etc. der Architektur zur Voraussetzung 
haben. Schließlich war auch manche unaufgeklärte und an sich 
wohl überraschende Erscheinung bei den verschiedenen Untersuchungen 
hier und da zur Beobachtung gelangt, die von den betreflfenden Au- 
toren mit den auf Grund makroskopischer Beobachtungen ent- 
wickelten theoretischen Anschauungen von den vorliegenden Verhält- 
nissen schwer oder gar nicht in Einklang gebracht werden konnte, 
was vielfach Meinungsverschiedenheiten über die Bedeutung der ge- 
fundenen Thatsachen zur Folge hatte. 

In der wichtigen Entdeckung von Ebner's von dem fibrillären 
Aufbau der Grundsubstanz von Zahn und Knochen war aber m. E. 
recht eigentlich der Schlüssel gefunden, welcher die in verschiedenen 
Richtungen oft sehr verschiedenen Festigkeitsverhältnisse derartig 
gebauter Hartgebilde ohne allzugroße Mühe dem Verständnis hätte 
erschließen können. Dennoch blieb eine diesbezügliche Verwerthung 
der V. EßNER'schen Vorarbeit, von einigen mehr gelegentlichen An- 
deutungen Roüx's abgesehen, so gut wie ganz aus. 

In einer der vorliegenden vorangegangenen Arbeit*) versuchte 
Verfasser für einige besonders augenfällige Beispiele ausgezeichneter 
Festigkeitseigenschaften bei den Zähnen die Wichtigkeit des Fi- 
brillenverlaufs für diese Eigenschaften darzuthun. Es ergab sich 
auch da schon die Gelegenheit und selbst Nothwendigkeit, auf die 
Eigenschaften fibrillär gebauter verkalkter Hartgebilde im Allgemeinen 
und somit implicite auch auf den Knochen zu sprechen zu kommen. 
Indessen wurde damals mit Absicht ein weiteres Eingehen auf den 
letzteren vermieden. Wegen des Mangels einer ausgebildeten Binnen- 
architektur etwa in der Art der Knochenspongiosa bot das dort ge- 
wählte Objekt die Möglichkeit, die mechanischen Effekte speciell 
ausgebildeter Fibrillenverlaufsrichtungen sich reiner und leichter zur 
Anschauung zu bringen, als dies beim Knochen wegen des im End- 
effekt vermengten Einflusses von dessen gröberem und feinerem 
fdnktionellen Bau möglich zu sein schien, — ja, es schien sogar 
aussichtsvoll, in dieser Beziehung die fragliche Arbeit in der Rich- 
tung auszubauen, dass die dort gewonnenen Resultate für die Auf- 
nahme weiterer Untersuchungen am Knochen eine willkommene Basis 
abgeben könnten. 

1) über den funktionellen Bau einiger Zähne. Archiv f. Entwickelungsmech. 
Bd. X. 1900. 
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Inzwischen hat mich eingehende Beschäftigung mit dem fibrillären 
Aufbau des Knochens belehrt, dass bei diesem wegen der Überfülle 
der sich häufenden neuen oder doch bisher kaum beachteten, aber 
für einen causalen Gesichtspunkt wichtigen Thatsachen und wegen 
der Msguiigfaltigkeit der Causalverhältnisse ein Erreichen des mir 
vorschwebenden Zieles ohne zweckn^äßige Theilung der ursprünglich 
gestellten Aufgabe kaum möglich ist. 

Ich beabsichtige daher für die vorliegende Arbeit zunächst nur 
die Beschreibung und die Diskussion einiger konstanter Beziehungen 
zu geben, welche sich bei einer von causalem Gesichtspunkt aus 
unternommenen Untersuchung des Zusammenhanges zwischen 
Fibrillenverlauf und gröberer Architektur des Knochens 
von selbst aufdrängen und dabei wichtig genug sein dürften, um für 
späteres Weitervordringen eine zusammenhängende Darstellung wün- 
schenswerth erscheinen zu lassen. Die vorliegende Arbeit stellt somit 
gewissermaßen nur einen weiteren Beitrag von einer zusammen- 
hängenden Reihe von Untersuchungen dar, welche mich gegen- 
wärtig beschäftigen und in absehbarer Zeit auch noch weiter be- 
schäftigen werden, und deren ersten Beitrag eben die erwähnte Arbeit 
über den fibrillären Bau der »einfachen« Zähne bildet. 

Insbesondere bleibt die experimentelle und pathologische Seite 
der gestellten Aufgabe einerseits, die systematische und vergleichende 
Verfolgung des an einzelnen Beispielen Gefiindenen andererseits wei- 
teren Beiträgen vorbehalten, wie sich auch weiterhin die Ermittelung 
der Ontogenese mancher Einzelheiten als wünschenswerthes Thema 
darbietet. Immerhin mussten auch diese zukünftigen Gesichtspunkte, 
insonderheit der vergleichende, schon jetzt so weit Berücksichtigung 
finden, als nöthig war, um die gemachten Erhebungen als allgemeiner 
gültige auf einen soliden Grund zu stellen. Es wird daher im Interesse 
besserer Übersichtlichkeit wünschenswerth sein, den leitenden Ge- 
dankengang vorliegender Arbeit schon hier mit wenigen Worten anzu- 
geben, besonders um das Zurechtfinden in dem zuerst wohl etwas 
heterogen erscheinenden Thatsachenmaterial zu erleichtern. 

Im ersten Theil suchte ich die für vorliegende Arbeit wichtigen 
Eigenschaften im feineren Bau der drei von Roux nach funktionellen 
Gesichtspunkten unterschiedenen und geordneten Spongiosa-Typen 
an konkreten, möglichst typisch beschaffenen Beispielen festzustellen, 
wobei ich auch den Knochenendflächen als dem architektonischen 
Abschluss der Spongiosageftige einige Aufmerksamkeit schenken 
musste. Darauf folgt die vergleichende Besprechung der Compacta 
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an dem typischen Beispiel der Eöhrenknochencompacta, während ihre 
abweichende Verwendungsform als Druckaufnahmefläche bereits in den 
Knochenendflächen Erwähnung gefanden hatte. Das dort Mitgetheilte 
wird noch durch ein weiteres Beispiel einer besonders ausgezeichneten 
Compactaanhäufung nachträglich ergänzt. Darauf folgen einige Be- 
merkungen über den Bau der platten Knochen, der Sehnen- 
ansätze und Knochenkämme, sowie über einige specielle Ei- 
genthümlichkeiten der Knochen niederer Wirbelthiere. 

Im zweiten Theil erfolgt dann die Besprechung einiger wich- 
tiger Punkte für die Auffassung der mechanischen Einflüsse 
als gestaltender Momente beim Aufbau des Knochens, 
deren Erörterung gleichzeitig den Zweck verfolgt, auf die Ab- 
weichungen hinzuweisen, die das Verhalten des lebenden Knochens 
jenen gegenüber zeigt, wenn man damit die Erscheinungen an den 
Versuchskörpern der von Technikern unternommenen Festigkeits- 
versuehe vergleicht. 

Als materielles Substrat vorliegender Arbeit dienten über 
300 ausgewählte Schlifipräparate aus allen Abtheilungen der Wirbel- 
thiere, sowie eine große Anzahl gelegentlich hergestellter Präparate, 
die der Aufklärung momentan aufstoßender Fragen zu Liebe ange- 
fertigt wurden, im Wesentlichen unter Benutzung der bekannten, von 
Schaffer ^) ausführlich zusammengestellten Präparationsmethoden. 
An makroskopischem Material habe ich durch die Benutzung der 
Sammlungen des Hallenser Anatomischen Instituts und derjenigen 
meines hochverehrten Lehrers und Chefs, Herrn Prof. Dr. Roux, 
und des Herrn Prof. Dr. Mehnert, endlich durch eigene ziemlich 
umfangreiche Erwerbungen alles zu einer vorläufigen vergleichenden 
Orientirung Nöthige zur Verfügung gehabt. 

Genannten Herren sowie auch Herrn Prof. Dr. Eisler bin ich 
für die auch sonst vielfach gewährte Unterstützung mit Eath und 
That in herzlicher Dankbarkeit verpflichtet. 

Für die Technik der Schliffpräparate erwies sich das von 
mir bereits zur Herstellung der Zahnschliflfe gelegentlich einer früheren 
Arbeit (vgl. pag. 4) ausgebildete Schleifen auf Feilen als hervorragend 
brauchbar. Durch Einschmelzen der spongiösen Objekte, nach oder 
zur Ebnung und Glättung einer Seite, in harten Kanadabalsam, Auf- 
kitten derselben damit, die geglättete Seite zu unterst, auf dem 
Objektträger und Fertigstellung der Präparate auf demselben ohne 

*) Methodik der histologischen Untersuchung des Knochengew. Zeitschr. 
f. wiss. Mikr. Bd. X. 
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nachheriges Ablösen gelangen mir Schliffe ohne Ausfall einzelijer 
Stützelemente in genügender Ansdehnang schließlich stets. Man 
glaube aber nicht an ein leichtes sofortiges Gelingen der an sich 
einfachen und schnell fördernden SchliflFherstellung; die Übung macht 
auch hierin den Meister. Häufig entstehen aber durch an sich gering- 
fügige Störungen seitens des Konservirungszustandes der Knochen, 
durch einen abweichend beschaffenen Balsam und eine ganze Reihe 
kleiner Zufälligkeiten Misserfolge, die nur äußerste Sorgfalt und viel 
Geduld bei manchen Objekten schließlich überwinden kann. Ein 
Ersatz des Handschleifens durch maschinelle Einrichtungen erwies 
sich bei einigermaßen ausgedehnten Schliffen als gänzlich unbrauch- 
bar, so viel ich anfilnglich auch auf derartige »Erleichterungen« 
sann. Selbstverständlich kann man zu polarisatorischen Unter- 
suchungen nur Knochen verwenden, bei denen nicht etwa durch die 
Vorbehandlung eine weitgehende Zerstörung der fibrillären Elemente 
stattgefunden hat, wie dies z. B. durch gewisse »Bleichungsprocesse« 
(z. B. Behandlung mit Chlor oder Alkali vor dem Drechseln) in der 
Technik regelmäßig geschieht. 



Beschreibender Theil. 

Besohreibung einer Anzahl typischer histologischer Unter- 
suehungsbefonde bei verschiedenen Wirbelthieren. 

Kapitel I. Einige ziemlich reine Beispiele fUr die Spongiosa tubulosa 

completa. 

Es geschieht lediglich, um gleich an Bekanntes besser anknüpfen 
zu können, wenn ich die Besprechung der Spongiosa im Allgemeinen 
und ihrer mehr oder weniger typisch ausgebildeten Architekturen im 
besonderen Falle derjenigen der Compacta vorausschicke. Sachlich 
sind beide nicht immer ohne Weiteres trennbar, — ihre Unterschei- 
dung ist ja ursprünglich lediglich auf makroskopisch verschiedene 
Dichtegrade begründet, — weil sie, wie sich auch gerade durch vor- 
liegende Arbeit u. A. ergeben wird, bei mechanischer Beanspruchung 
des Elnochens ein zusammengehöriges, untrennbares Ganze überall 
bilden, wo sie überhaupt zusammen vorkommen, und weil sie auch 
morphologisch und genetisch in solcher Weise zusammenhängen, dass 
ein Streit über das ursprünglichere Vorhandensein der einen oder 
der anderen ziemlich grundlos erscheinen muss. 

Was zunächst die Eintheilung der Spongiosa angeht, so hat Roux 
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unter theilweiser Benutzung der früheren rein deskriptiven Unter- 
scheidungen von Leeüwenhoek, Reichel, Bichat, Henle, Hyrtl 
und besonders der bereits funktionellen Eintheilung von Hermann 
V. Meyer ein vollständiges »analytisches« Schema der als statische 
Elementartheile aufzufassenden Gebilde sowie der aus ihnen gebil- 
deten Formationen der Knochenspongiosa gegeben, die besonderen 
Leistungen jedes Elements sowie der einzelnen Formationen gekenn- 
zeichnet, einige Hauptorte ihres Vorkommens namhaft gemacht und 
auch bereits Vermuthungen über ihre Genese ausgesprochen. Da 
diese für jede nach vollem Verständnis strebende funktionelle Be- 
trachtung des Knochenbaues unentbehrliche Eintheilung in ihrer 
Wichtigkeit bisher offenbar wenig bekannt geworden ist, so sei sie 
hier der Hauptsache nach reproducirt. 

Er unterscheidet vier Arten von Bausteinen oder von statischen 
Elementartheilen, aus denen alle Spongiosaformationen aufgebaut 
werden: 

1) Das Knoohenröhrchen, Tubulus osseus; für Beanspru- 
chung in »einer« Hauptrichtung, nämlich in Richtung der Achse des 
Röhrchens, aber mit kleinen Abweichungen nach »allen« Seiten. 
Kommt nicht isolirt, sondern nur in seitlicher Verbindung mit Nach- 
bartheilen vor. 

a) mit wenig durchbrochener Wandung, Tubulus completus; 
für große Festigkeit. 

b) mit vielfach durchbrochener Wandung, Tubulus incomple- 
tus; für geringere Festigkeit. 

Das Knochenröhrchen ist der genetisch primäre Theil der 
Spongiosa, aus welchem durch Umbildung die folgenden hervor- 
gehen: 

2) Die knöcherne Kugelschale, Pila ossea, für Widerstand 
in allseitig erheblich wechselnden Beanspruchungsrichtungen. 
Kommt gleich dem Knochenröhrchen nicht isolirt vor. Die Wandung 
ist mehr oder weniger durchbrochen, danach Pila completa und 
incompleta. 

3] Das Knochenplättchen, Lamella statica, eben oder ein 
wenig gekrümmt. Das Beiwort »statica« dient zur Unterscheidung 
von den mikroskopischen Knochenlamellen (HAVERs'schen Lamellen, 
Generallamellen). Das Knochenplättchen dient zur Häufung des 
Widerstandes in den Richtungen seiner Fläche. 

a) Im Verhältnis zur Länge schmale Plättchen, Lamellae 
tenues. Für Beanspruchung nur in einer Hauptrichtung (der Längs- 
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richtung), aber mit geringen Variationen der Beanspruchungsrichtung 
in der Ebene des Plättchens, und für geringe Verstärkung des Wider- 
standes in diesen Längsrichtungen. 

b] Breite Plättchen, Lamellae latae, welche sich häufig zu 
größeren Knochenplatten, Laminae osseae, vereinigen. Für 
hochgradigen Wechsel der Beanspruchungsrichtung innerhalb der 
Flächenausdehnung des Plättchens, sowie für starke Häufung des 
Widerstandes in den Richtungen desselben. 

4) Das Knochenbälkchen, Trabecula ossea, makroskopisch 
betrachtet solide, annähernd cylindrische Gebilde. Es dient für Be- 
anspruchung nur in einer ganz konstanten Richtung (der Längs- 
richtung des Balkens). 

5) Übergangs formen zwischen allen vier Typen mit ent- 
sprechenden Funktionen, zum Theil auch als entwickelungsge- 
schichtliche Durchgangsstadien von den »primären Elementen«, den 
Tubuli ossei aus. 

Diese makroskopischen Elementargebilde oder Bausteine haben 
nun wieder ihre besondere Struktur, die zwar aus der Histologie zum 
Theil bekannt ist, aber nach von Ebner's Entdeckung des fibrillären 
Baues in ihren besonderen funktionellen Beziehungen bisher nicht 
weiter erforscht worden ist. Diese Lücke zu ergänzen ist die 
Hauptaufgabe der vorliegenden Untersuchung. 

Aus diesen statischen Elementartheilen werden zunächst vier 
ihnen entsprechende Arten der Spongiosa gebildet, also die Spongiosa 
tubulosa, pilosa, lamellosa (resp. laminosa) und trabeculosa; außerdem 
Zwischen- und Mischformen. 

Die Substantia spongiosa dient nach Roux zur Vertheilung des 
Widerstandes auf einen größeren Raum, als für Widerstandsleistung 
durch ein kompaktes Stück bei reiner Druck- und Zug- oder Biegungs- 
beanspruchung nöthig wäre, also um größere statische Flächen 
(s. pag. 680), sowie auch elastischen Widerstand zu erzeugen. 

Die primäre und daher zunächst von mir zu behandelnde For- 
mation ist die Röhrchenspongiosa, Spongiosa tubulosa. Sie 
besteht aus sich innig berührenden gleichgerichteten Knochenröhrchen. 
Für starken Widerstand auf noch relativ engem Raum gegen die 
beim Elementartheil charakterisirte Beanspruchung. Ist die genetische 
Vorstufe der anderen Spongiosatypen. Sie ist zu unterscheiden in: 

a) Spongiosa tubulosa completa, aus Röhrchen mit wenig 
durchbrochener Wandung. Diese dient außer dem Angegebenen zu- 
gleich der Ersparnis von besonderem Materiale für die sekundäre 
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(zur Hauptrichtung rechtwinkelig stehende) Beanspruchung. Findet 
sich dauernd: in Wirbel und Eippe des Walfisches, daselbst in höch- 
ster Vollendung, femer z. B. im oberen Theil unseres Calcaneus bei 
sehr kräftigen Menschen, überhaupt da, wo entsprechend starke Be- 
anspruchung auf engem Raum dauernd vorkommt, daher auch in der 
Compacta der Röhrenknochen. Ist ferner die Jugendform unserer 
Compacta der Knochen des Schädeldaches, anderer platter Knochen 
und eines Theils der Compacta der Röhrenknochen (in der Diaphyse 
gegen die angrenzende Epiphyse hin). 

b) Spongiosa tubulosa incompleta, aus Röhrchen mit vielfach 
durchbrochener Wandung, für entsprechend geringere »relative Be- 
anspruchung« auf gegebenem Raum. Sie ist die zweite, aus der 
ersteren hervorgegangene, embryonale Form der Spongiosa unserer 
Röhrenknochen und findet sich von längerer Dauer z. B. beim Rind 
(z. B. in der Tibia), in den Phalangen des Walfisches. 

Ihr schließen wir gleich an die ihr am nächsten stehende: 

Spongiosa pilosa, die in ihrer ausgeprägtesten Form, der 
Spongiosa pilosa completa, aus Kugelschalen mit wenig durch- 
brochener Wand gebildet, nur selten vorkommt; die dagegen häufige 
Sp. pilosa incompleta wurde von Roux auch als Sp. globata be- 
zeichnet und der zusammenfassenden Form der Sp. reticularis sub- 
sumirt. Sie dient für Widerstand gegen Beanspruchung, die hoch- 
gradig und allseitig in ihrer Richtung wechselt; dteiher findet sie 
sich unter den Druckaufnahmeflächen, also unter den Gelenk- 
flächen, und nimmt in Folge dessen in den kleinen rundlichen Skelet- 
theileu einen relativ großen Raum ein. 

Als Zwischenform zwischen Sp. tubulosa und pilosa incompleta 
ist die Spongiosa ovata mit ihren länglichrunden Masehen zu be- 
trachten. Sie dient für Widerstand gegen eine zwar allseitig, aber 
weniger ausgiebig um eine Hauptrichtung wechselnde Beanspruchung. 

Die nachstehenden mikroskopischen Beschreibungen bestätigen, 
wie wir sehen werden, die von Roux wesentlich aus makrosko- 
pischen Befunden abgeleitete Genese der übrigen Spongiosatypen 
aus der Spongiosa tubulosa durchaus. 

Indem wir nun zu letzterer übergehen, beginnen wir die Beschrei- 
bung mit dem von Roux aufgefundenen typischen Paradigma der- 
selben im Wirbelkörper des Wales. Sie stellt hier einen Typus von 
hoher Vollkommenheit und größter Materialersparnis dar (Roux, 
pag. 709). 
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1. Wirbelkörper des Wales. 

Makroskopisch fällt an der Spongiosa dieses Wirbels (siehe 
Fig. 1 Taf. XV) die ziemlich geringe und auf dem Querschnitt durch- 
schnittlich von der Mitte nach dem kompakten Bande zu abnehmende 
Weite der Röhrchen auf. 

Der Verlauf der Röhrchen ist im Ganzen ein ziemlich gerader: 
selbst in ziemlich dicken Querscheiben des Wirbels lässt beim Halten 
gegen das Fenster wenigstens ein Theil der Röhrchen das Licht 
durch. Auf dem Längsschnitt des Wirbels (Fig. 2 Taf. XV) sieht man, 
dass die Röhren sich hier und da verzweigen und mit benachbarten 
anastomosiren. Die Zweige biegen dabei aber auch sofort in die 
Längsrichtung um, so dass das Bild des durchgängigen Längsver- 
laufes der Röhrchen dadurch nicht wesentlich gestört wird. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung eines mit einiger Sorg- 
falt ohne Aussprünge herzustellenden Querschliflfs ergiebt sich ein 
sehr typisches Bild, welches gewissermaßen das Ausgangsschema für 
das Verständnis zahlreicher anderer uns hier beschäftigenden Bau- 
formen darstellt. Dasselbe zeigt auch gleichzeitig, dass wir berech- 
tigt sind, von »Röhrchen«, d. h. Gebilden mit cylindrischem oder 
rundlich prismatischem Lumen und dasselbe begrenzender eigener 
Wandung zu sprechen. 

Zunächst fällt an dem Querschliflf, auch wenn derselbe nach 
Einbettung eines ohne Ausbruch hergestellten Sägeschnitts in harten 
Balsam und nachweislich auch ohne Aussprünge während des 
Schleifens hergestellt wurde, auf, dass gegenüber dem makrosko- 
pischen Anblick des Wirbelquerschnittes außerordentlich viele von 
der runden oder rundlich polygonalen Form abweichende Röhrchen- 
querschnitte vorhanden sind. Dieser Unterschied erweist sich bei 
näherem Zusehen als auf einer Täuschung beruhend, die an dicken, 
d. h. einen oder mehrere mm dicken Schnitten, wie man sie zur 
makroskopischen Untersuchung der Spongiosa herzustellen pflegt, 
ganz regelmäßig auftritt und desshalb mit einigen Worten besprochen 
werden muss. In allen, auch den allertypischsten Spongiosastrukturen 
ziehen wir immer die Bälkchen oder Plättchen oder sonstigen Bau- 
elemente aus den verschiedensten Tiefen des Präparates bei der Be- 
obachtung in eine gewisse mittlere Ebene zusammen, während wir 
andererseits ganz regelmäßig bei der Betrachtung einer bestimmten 
Ebene, z. B. der etwa geglätteten Oberfläche des Schnitts alle Ver- 
tiefungen und Lücken der Struktur in dieser Ebene geistig unwill- 
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ktirlich durch die in anderen Ebenen an entsprechenden Stellen vor- 
handenen Elemente ausfüllen und desshalb großentheils übersehen. 
Fertigt man dann einen Dttnnschliflf der so sehr typisch erscheinenden 
Stelle, so wird mit zunehmender Schliffdünne die Struktur immer 
lückenhafter und oft genug zur Verzweiflung des Schleifenden auch 
immer undeutlicher, weil eben der dünne Schliff mit unerbittlicher 
Wahrhaftigkeit nur das zeigt, was in seiner Ebene vorhanden ist. 
Es wäre nun ganz und gar verfehlt, etwa daraus das Illusorische 
der vorher gesehenen Struktur überhaupt folgern zu wollen; um das 
einzusehen, denke man sich nur einen modernen eisernen Brückenträger 

Fig.l. 



~h 




auf dünnen Schnitten untersucht und man wird genau das gleiche 
Unglück erleben. Der Vergleich ergiebt aber ftlr fast alle Fälle auch 
den rettenden Ausweg. Wie beim Träger ein Schnitt fast seine 
ganze Konstruktion ergiebt, der möglichst viele seiner Bauelemente 
in seiner Ebene enthält, so kann man auch . bei unseren Durch- 
schnitten durch vorsichtiges Abschleifen und Kontrolliren einer Säge- 
schnittfläche vor dem Auf kitten eine Schnittebene sich aussuchen, in 
der sich das Strukturbild möglichst vollständig zeigt. Kehren wir 
nach dieser kleinen Abschweifung, die Nutzanwendung aus ihr 
ziehend, zu unserem Querschliff der Walwirbelspongiosa zurück, so 
bemerken wir sehr bald, dass es gerade die Stellen des Abgangs 
von Anastomosen oder die Theilungsstellen der Eöhrchen sind, 
welche selbstverständlich Abweichungen vom cylindrischen Querschnitt 
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ergeben, wie die unverletzte Umrandung mit der gleich zu be- 
sprechenden typischen Köhrenwand gegenüber etwaigen Aussprüngen 
beweist. Man braucht nur Textfig. 1 zu betrachten, die schematisch 
Querschnitte durch eine gedachte Kohrverzweigung darstellt, um die 
Variabilität der Querschnittformen zu verstehen. 

Die Köhrenwand (vgl. Fig. 3 Taf. XV) ist, wenn wir vom 
Lumen der Köhrchen ausgehen, durchaus ebenso beschaflfen, wie die 
Lamellensysteme, welche in der Compacta menschlicher Röhren- 
knochen die HAVERs'schen Kanäle umgeben, nur dass das dort enge 
Kanallumen bei unserem Schliff durch das viel weitere Röhrenlumen 
ersetzt ist, dass also so zu sagen nur die äußeren Lamellen vielschich- 
tiger Systeme vorhanden sind. Wie dort, so steht meist auch hier, 
wenn man sich das Knochenkörperchen als EUipsoid mit drei ver- 
schiedenen Achsen vorstellt, die größte Achse dieses EUipso'ldes häufig 
mehr in der Köhrenachse, die mittlere mehr quer zu ihr, immer aber 
der durch beide gegebene größte Schnitt des Körperchens tangential, 
die kleinste Achse radial in der Köhrenwand. Zum deutlichen Erkennen 
der Lamellen sind dünne Schliffe erforderlich, wie schließlich überall; 
doch verführt die Spongiosa durch ihr im Schliff sehr luftiges und 
zartes Aussehen den Unerfahrenen sehr leicht dazu, sich mit viel zu 
dicken Schliffen zu begnügen, wesshalb ich ausdrücklich auf die Noth- 
wendigkeit wirklich dünner Schliffe ein für allemal hinweisen möchte. 
Bei der Untersuchung im polarisirten Lichte zeigt sich auch auf dem 
Querschnitt der Köhrchen deren ganze Wand so stark doppeltbrechend, 
wie dies mit derjenigen gewöhnlicher HAVERs'scher Kanälchen nur 
selten und meist nur mit einzelnen Lamellen der Fall ist. Der ganze 
Umkreis der Wand zeigt dabei zwischen gekreuzten Nicols ein dunkles 
Kreuz. Die dunklen Stellen stehen dort, wo die Wandung parallel 
und wo sie senkrecht zur Polarisationsebene verläuft. Unter Hinzu- 
nahme eines Gipsplättchens Koth L Ordnung zeigen die entspre- 
chenden Stellen die Farbe des Grundes, die zwischen ihnen liegenden 
Wandquadranten zeigen in Additionslage ihres Kadius Subtraktions- 
farben und umgekehrt; mit einem Wort, die ganze Wandung er- 
giebt auf dem Querschnitt ein sogenanntes >negatives Kreuz«. Da 
nun die Knochengrundsubstanzfibrillen nach den von EBNER'schen 
Untersuchungen, die ich ausnahmslos in allen gut konservirten Prä- 
paraten von Knochen und Zähnen, sowie von leimgebenden Fasern 
überhaupt bestätigt fand, die Grundsubstanzfibrillen einachsig positiv 
doppeltbrechend, mit der optischen Achse parallel ihrer Längsaus- 
dehnung, sind, so ergiebt sich daraus eine tangentiale Einlagerung 



Digitized by 



Google 



14 

derselben in der Wand der Röhrchen, oder genauer ausgedrückt, 
mindestens eine Schräglagerung in tangentialen Ebenen. Denn eine 
völlig tangentiale Lage der Fibrillen würde gleichzeitig einen Verlauf 
senkrecht zur Röhrenachse involviren und von einem solchen kann 
gerade hier, wie wir einstweilen vorgreifend bemerken wollen, gar 
keine Rede sein. Die einzelnen Lamellen sind dabei durch den Grad 
der Doppeltbrechung in ganz analoger Weise unterschieden, wie auch 
in vielen Querschnitten von HAVERs'schen Kanälchen sonst zu sehen 
ist. Im Ganzen wird man schon jetzt sagen können, dass die Fibrillen 
hier durchschnittlich stärker zur Längsachse der Röhrchen geneigt 
stehen müssen, als dies bei richtigen HAVERs'schen Systemen der 
Röhrenknochencompacta der Fall zu sein pflegt. Es ist übrigens 
auch an unentkalkten Schliffen möglich, sich hier und da direkt den 
aus dem Polarisationsbefund erschlossenen Fibrillenverlauf mittels 
starker Objektive im gewöhnlichen Licht zur Anschauung zu bringen, 
wie ich mich regelmäßig überzeugte; anderenfalls können Schnitte 
durch entkalkte (für das hier Interessirende gab von Ebner's Recept 
die besten Resultate) Knochen, am besten in Alkohol untersucht, zur 
Kontrolle dienen. Speciell bei dem vorliegenden Objekt erweisen 
sich Längsschnitte als erheblich geeigneter zur Untersuchung des 
Fibrillenverlaufs im gewöhnlichen Licht. 

Wir sprachen bisher nur von der eigenen Wand der Röhrchen, 
— es ist aber noch erforderlich auch die ganzen Scheidewände 
zwischen den einzelnen Kanälchen ganz kurz zu betrachten. Aus 
dem vorstehend Gesagten geht hervor, dass sie mindestens aus je 
zwei zusammenstoßenden Röhrenwandungen bestehen müssen. Dies 
ist auch in der That an vielen Stellen der Fall. Die Abgrenzung 
der beiden Röhrchenwandungen ist dabei sehr verschieden deutlich 
sichtbar: häufig resultirt, namentlich bei Abplattung der Röhrchen 
gegen einander eine einfach aus parallelen Lamellen gebildete Tren- 
nungswand, an der man in ihren mittleren Bezirken von einer Ab- 
grenzung der beiden Röhrenwände nichts sehen kann. Wo dagegen 
drei oder mehrere Lumina zusammen eine dickere Trennungsleiste 
zwischen sich haben, von der mehrere Zwischenwände radiär aus- 
strahlen, da sind die Einzelwandungen gegen einander deutlich ab- 
gesetzt und geben häufig einen auf dem Querschnitt polygonalen 
Raum zwischen sich frei, der in verschiedener Weise anderweitig 
ausgefllllt sein kann. Ist die Ausfüllung eine massive, so besteht 
sie häufig aus lamellös geschichtetem Knochengewebe, das ganz 
evident die lokale Fortsetzung der einen oder anderen Rohrwandung 
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in radiärer Richtung darstellt und sich gegen die abweichend ver- 
laufenden Lamellen der anderen Köhrenwandungen durch mehr oder 
weniger deutliche Eittlinien absetzt. Statt dessen bemerkt man aber 
auch hier und da eine Ausfüllung mit gleichfalls solider, aber nicht 
sichtbar geschichteter Knochenmasse, deren Körperchen auf den ersten 
Blick ziemlich regellos zu stehen scheinen. Grenaueres Zusehen tiber- 
zeugt aber, dass ihre Längsachsen alle ziemlich senkrecht auf der 
Qnerschnittsebene stehen, ihre beiden anderen Achsen in anscheinend 
beliebigen Azimuten in ihr verlaufen. Daraus würde ein Fibrillen- 
verlauf in diesen Gebieten parallel zur Röhrchenlängsachse zu folgern 
sein, und in der That ergiebt die Untersuchung des Querschliflfs im 
polarisirten Lichti hier keine oder nur sehr schwache und in der 
Richtung wechselnde Doppeltbrechung bei Drehung des Objekts durch 
alle Azimute. Während also im ersten Falle eine direkte Verkittung 
durch Resorptionsvorgänge oder auch lokal beschränkte Apposition 
entsprechnd geformter Röhrchenwandungen vorlag, ist hier etwas 
Heterogenes, Neugebildetes oder Übriggebliebenes zwischen den Röhr- 
chenwandungen vorhanden. Die Längsrichtung und sonst beliebige 
Lage der Knochenkörperchen entspricht durchaus der mechanischen 
Beanspruchung. Statt der geschilderten soliden Ausfüllung kann 
aber auch etwas Anderes vorhanden sein: es kann nämlich der 
polygonale Raum zwischen mehreren zusammenstehenden Röhrchen- 
wandungen ganz oder zum größten Theil durch ein HAVERs'sches 
Kanälchen ausgefüllt sein. Die Anzahl der dasselbe cirkulär um- 
gebenden Lamellen scheint hier nie groß zu sein: eine Vergröße- 
rung des Querschnitts entfällt vielmehr zum großen Theil auf ent- 
sprechende Erweiterung des Lumens. Dieses selbst schwankt sehr 
erheblich; von dem Durchmesser gewöhnlicher HAVERs'scher Kanäl- 
chen bis zu dem der gewöhnlichen Spongiosaröhrchen in unserem 
Falle sind kontinuirlich alle Übergangsgrößen vorhanden. Es ist 
daher völlig willkürlich, einen Unterschied zwischen diesen weiteren 
Kanälchen und den Spongiosaröhrchen aufzustellen, um so mehr, als 
sich, wie wir bei Längsschliflfen sehen werden, der Ursprung der einen 
aus den anderen direkt beobachten lässt. Die kleinerei:i von ihnen 
sind den umgebenden anderen Röhrchenwandungen gegenüber als 
spätere Bildungen häufig dadurch charakterisirt, dass ihre Wandung 
in eigener völliger Intaktheit durch Resorptionslinien begrenzte ent- 
sprechende Segmente aus jener Wandung ausschneidet. 

Zur Vervollständigung einer körperlichen Auffassung von dem 
in Querschliflfen bereits ziemlich vollständig erkennbaren Bau unseres 
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Objektes wenden wir uns nun zur Betrachtung von Schliflfen, äeren 
Ebene der Hauptverlaufsrichtung der Röhrehen parallel ist. Eadial- 
und Tangentialschliflfe mit Bezug auf den ganzen Wirbelkörper zeigen 
keine wesenflichen Unterschiede, so lange man der Wirbeloberfläche 
nicht zu nahe kommt. 

Im Längs schliff erscheinen die Wandungen der Röhrchen als 
aus wenigen Lamellen bestehende, den Kontouren des Lumens selbst 
parallel laufende Säume. Die Lumina selbst erscheinen vielfach sehr 
unregelmäßig begrenzt, da die Biegungen und Verzweigungen der 
Röhrchen eine sehr verschiedene Gestaltung der durch die SchliflF- 
ebene gegebenen Durchschnittsfigur bedingen. Die Zusammensetzung 
der Scheidewände ist, dem auf QuerschliflFen Gesehenen entsprechend, 
eine verschiedene. Immer aber zeigen die Elemente der Wand an 
Stellen, wo dieselbe von der Schliflfebene radial (mit Beziehung auf 
die Röhrchenachse!) durchschnitten wird, eine scheinbare durchgängige 
Längsanordnung, wo die Wand dagegen flach gestreift, also in 
Flächenansicht im Schliflf sichtbar wird, ist dies auffallender Weise 
ganz und gar nicht der Fall. Im gewöhnlichen Licht bei schwacher 
und mittlerer Vergrößerung leiten lediglich die Knochenkörperchen 
unser Urtheil, und dieselben haben, wie schon aus der Querschnitfah 
beschreibung hervorgeht, die kleinste Achse immer radiär zur Röhr- 
chenachse gestellt. Dabei ist über die Lage ihrer großen und mitt- 
leren Achse noch nicht bindend verfügt, dieselben können an und 
für sich noch in allen möglichen Richtungen von Tangentialebenen 
liegen. Immer wird nun in longitudinaler Richtung zum Röhrchen 
an den senkrecht zur Objektebene stehenden Wandstellen eine er- 
heblich größere Ausdehnung der Körperchen vorhanden sein, als in 
querer Richtung zur Röhrchenachse, in der die radial stehende kleinste 
Achse an diesen Stellen liegt. In Folge der daraus resultirenden in 
der Längsrichtung spindelförmig verlängerten Gestalt der Körperchen 
erscheinen hier die Wandungselemente evident längs orientirt. An 
flach in der Objektebene liegenden Wandstellen dagegen ist die 
kleinste Achse nicht sichtbar, vielmehr bestimmen große und mittlere 
Achse der Körperchen, nunmehr in der Objektebene liegend, durch 
ihre Richtung die scheinbare Orientirung der Wandelemente für das 
beobachtende Auge. Die beiden liegen nun hier in der That sehr 
schräg zur Röhrchenachse, worauf wir gleich noch weiter zu sprechen 
kommen und bedingen so den scheinbaren Widerspruch, der durch 
die vorgetäuschte verschiedene Orientirung der Elemente in Wand- 
längsschnitten und bezw. Wandflächenansichten hervorgebracht wird. 
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In der Flächenansicht bestimmt für den Beobachter nun die Lage 
der langen Achse den Verlauf der Wandelemente, und diese Richtung 
bildet mit der der Röhrchenachse parallelen Wandlinie einen Winkel 
von häufig bis zu 45° und mehr. Wo dabei die Schliflfdicke mehr als 
eine Lamelle von der Wand enthält, wird häufig ein lagen weises 
Kreuzen der Richtungen der großen Achsen der vorhandenen Knochen- 
körperchen sichtbar. Ein anderer Umstand trägt dazu bei, aus der wirk- 
lichen Schrägorientirung stellenweise eine scheinbare Querorientirung 

Fig. 2. 




zu machen; es ist dies die Biegung mancher Röhrchen, die mehr 
oder weniger langgezogene Schrägdurchschnitte derselben bedingt. 
Wie man sich durch eine kleine Überlegung ohne Weiteres klar machen 
kann, müssen dabei nach dem über die Beschaffenheit der Röhrchen- 
wand Gesagten an den kurzen Seiten des Schrägschnittes die Elemente 
scheinbar quer orientirt sein. In der That sind diese Bilder häufig, 
bei genauem Zusehen und unter Berücksichtigung der drei verschie- 
denen Dimensionen der Knochenkörperchen leicht zu analysiren. 
Zum Überfluss betrachte man noch die Schemata der Textfig. 2, die 
wohl ohne Weiteres verständlich sind. Aus denselben geht aber 

2 
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gleiclizeitig noch eine wichtige Erklärung für den Befand im polarisirten 
Licht hervor, der gleichfaUs Täuschungen hervorbringen könnte. Der 
die Wand radial durchschneidende Längsschliff zeigt nämlich zwischen 
gekreuzten Nicols mit Gipsplättchen Roth L Ordnung deutliche Längs- 
orientirung der optischen Achse, die flach liegenden Wandstellen da- 
gegen sind mit ihrer optischen Achse schräg oder selbst quer orientirt 
(vgl. Textfig. 2 a). Wenn wir uns aus den Untersuchungen v. Ebneb's 
vergegenwärtigen, dass die lange Achse der Enochenkörperchen die 
Fibrillenrichtung angiebt, kann uns das nach dem Vorstehenden nicht 
mehr wundem: Auf dem radialen Längsdurchschnitt der Wand pro- 
jiciren sich eben alle Fibrillen verkürzt und longitudinal stehend, 
während in Flächenansichten der Wand ihre wahre Lage zur Geltung 
kommt. In Böhrchenschrägschnitten kommt bei der Projektion in 
die Objektebene an den Schmalseiten querer, an den Langseiten 
longitudinaler scheinbarer Verlauf zu Stande, auf dem Röhrchenquer- 
schnitt (vgl. Textfig. 2 b) endlich scheinen alle optisch wirksamen Ele- 
mente tangential orientirt zu sein. Es war nöthig, diese Angele- 
genheit einmal zu besprechen, da der hier vorliegende Fall 
von spiraliger Umkreisung eines länglichen Hohlraumes 
durch in seiner Wand liegende optisch aktive Elemente 
beim Knochen immer und immer wieder zur Beobachtung 
gelangt, und desshalb die durch ihn hervorgerufenen 
Bilder im gewöhnlichen und polarisirten Licht dem Be- 
obachter unbedingt geläufig sein müssen, wenn er nicht 
zu den abenteuerlichsten Fehlschlüssen kommen will! Es 
erscheinen also die Wandlängsdurchschnitte z. B. in Additions-, 
die Wandflächenansichten gleichzeitig in Subtraktionsfarben ! Ziehen 
wir kurz aus den vorstehenden Zeilen das R^sume, so lautet dasselbe: 
Die fibrillären Elemente der Röhrchenwandungen verlaufen in den 
Spongiosaröhrchen tangential und gleichzeitig sehr stark geneigt zur 
Achse. Dabei wechselt die Verlaufsrichtung in verschiedenen La- 
mellen genau wie in der Wand HAVERs'scher Kanälchen, von denen 
überhaupt nur ein quantitativer Unterschied, nämlich in der Stärke 
der Verlaufsneigung gegen die Röhrchenachse, besteht (vgl. Textfig. 2 
c und d). 

Auf dem Längsschliff gelangt noch ein weiterer Umstand zur 
Beobachtung, der die nahe Verwandtschaft, wenn nicht Identität der 
Röhrchen mit HAVERs'schen Kanälchen darthut : Es entspringen näm- 
lich die schon beim Querschliff in den Scheidewänden beschriebenen 
HAVERs'schen Kanälchen ohne Weiteres seitlich aus dem Lumen von 
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Röhrchen, ja noch mehr, sie gehen hier und da nnter rascher trichter- 
förmiger Erweiterung selbst in Röhrchen über, die sich in nichts von 
den anderen unterscheiden. 

Endlich gelangen noch, besonders nach den beiden Wirbelkörper- 
endflächen zu, wirkliche, die Röhrchen quer oder wohl auch gelegent- 
lich schräg abschließende Scheidewände zur Beobachtung. Dieselben 
bestehen fast immer nur aus den beiderseitig in sie sich fortsetzenden 
Röhrchenwandungen selbst und bieten kaum Grclegenheit zu Ver- 
wechselungen. Die Orientirung ihrer optischen Achse liegt auf dem 
Längsschliff quer zur Röhrchenachse. In sehr vielen Fällen ent- 
pnppen sich übrigens scheinbar ganz unzweifelhafte Querwände als 
Täuschungen durch lokal etwas schärfer geknickten Röhrchenver- 
lauf. 

Dieses in unserem Objekt in Quer- und Längsschliffen von 
Binnenbezirken des Walwirbelkörpers so sehr typische und geradezu 
schematische Verhalten aller Erscheinungen, dem es eben seine Be- 
vorzugung an dieser Stelle verdankt, scheint sich erheblich zu kom- 
pliciren, sowie man sich den Wirbelendflächen stark nähert. Wir 
wollen jedoch die Beschreibung des hier sich Darbietenden vorläufig 
noch aufschieben, da sie besser an eine andere Stelle dieser Arbeit 
passt, und uns lieber noch nach einem weiteren Beispiel möglichst 
einfach gebauter Spongiosa tubulosa umsehen. 

2. Hirschgeweih. 

Wegen des völligen Mangels an wechselnder Belastung außer durch 
das eigene Gewicht und durch zufällige Insulte und wegen Mangels von 
Muskel- und Sehnenansätzen, sowie wegen des raschen, sekundären 
ümbildungsvorgängen kaum Zeit gewährenden Wachsthums- und 
Bildungsabschlusses schien mir das Hirschgeweih besonders günstige 
Verhältnisse darzubieten, auf das ich an zweiter Stelle mit ein paar 
Worten zu sprechen kommen möchte. Es tritt uns schon makrosko- 
pisch auf einem Querschnitt der Stange oder eines Sprosses der 
Unterschied zwischen einer massiven Rinde und einem siebartig durch- 
löcherten Mittelfelde entgegen, ohne dass wir aber wegen ihres 
kontinuirlichen Überganges in einander eine scharfe Grenze zwischen 
beiden festzustellen vermögen. Ein entsprechend geschweifter Längs- 
schnitt zeigt sofort, dass der siebartigen Durchlöcherung eine Zu- 
sammensetzung des Kernes aus zahlreichen, von der Achse nach 
außen zu an Dicke abnehmenden, längsverlaufenden, sich verzwei- 
genden und mit einander anastomosirenden Röhrchen entspricht. 

2* 
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Nach der kompakten Rinde zu wird die Abnahme der Weite ihres 
Lumens zuletzt eine sehr rasche. 

Mikroskopisch kann man schon bei schwacher Vergrößerung 
konstatiren, dass auch die Compacta fast vollständig aus Röhrchen 
besteht, die sich hier durch die Enge ihres Lumens und den Aufbau 
ihrer Wand als etwas eigenthtimlich ausgestaltete, im Übrigen aber 
typische HAVERs'sche Röhren charakterisiren. Femer bemerkt man, 
dass durch zahllose Anastomosen und unmittelbaren Übergang die 
weiteren centraleren Röhrchen mit diesen Compactaröhrchen untrenn- 
bar zusammenhängen. Wir haben also volle Berechtigung, auch das 
vorliegende Objekt, weil der völlig überwiegenden Hauptmasse nach 
aus einem lediglich nach quantitativen Eigenschaften abgestuften, 
sonst einheitlichen Röhrensystem aufgebaut, als ein fast rein tubulöses 
Knochengebilde zu bezeichnen. Wenn wir nicht »ganz rein« sagen, 
so geschieht dies lediglich mit Rücksicht auf relativ geringe Quan- 
titäten von Zwischensubstanz, welche die engen Zwickel und Fugen 
zwischen den Röhrchen ausfüllt und weiter unten gleichfalls mit 
einigen Worten besprochen werden soll. 

Die Untrennbarkeit der gröberen und feineren Kanälchen wird 
noch deutlicher, wenn wir uns wieder deren feineren Aufbau etwas 
genauer ansehen. Beginnen wir dabei mit den feineren Kanälen, so 
fällt uns die relative Armuth der sie einscheidenden dicken Hülle an 
Knochenkörperchen auf. Der Eindruck der koncentrischen Schichtung 
dieser Hülle auf dem Querschnitt ist dadurch bei schwacher Ver- 
größerung im gewöhnlichen Licht ein viel weniger deutlicher als bei 
anderen Ejiochen mit dicht stehenden Körperchen. Der eigentliche 
Körper der hier vorhandenen Bjiochenkörperchen ist dabei in den 
inneren Zonen der Röhrchenwand verhältnismäßig sehr klein und 
radiär (mit Beziehung auf die Achse des einzelnen Systems) stark 
zusammengedrückt. Dafür sind aber seine Ausläufer, die sich we- 
sentlich nur in radiärer Richtung und zwar überwiegend centripetal 
erstrecken, sehr lang und dicht stehend. Ihr Verlauf ist ein ziemlich 
gerader, Verästelungen sind spärlich. In die Kanälchenlumina findet 
ein massenhaftes Einströmen der Ausläufer mehrerer oder aller Zonen 
statt. An geeigneten Stellen von Längsschnitten, an denen die Wand 
des Kanälchenlumens in der Aufsicht vorliegt, erkennt man deutlich 
deren dadurch hervorgebrachte siebartige Durchlöcherung als dichte 
Funktirung, und findet so die Wahrnehmung des Querschnittes, der 
die Einmündungen im Längsschnitt giebt, vollauf bestätigt. (Es ist 
dies übrigens eines derjenigen Objekte, an denen sich die ÜT)erlegenheit 



Digitized by 



Google 



21 

der ZEiss'schen Apochromate gegenüber den Achromaten recht deut- 
lich demonstriren lässt; mit letzteren resnltiren von der Pnnktirung 
nur matte grane, mit den Apochromaten selbst mit 8 mm 0,65 nnm. 
Ap. und Compens.-Ocular 18 scharfe schwarze Bilder.) Die lamellöse 
Schichtung der Systeme ist, auch abgesehen von der geringen Zahl 
der Knochenkörperchen, also unter direkter Beobachtung der durch 
die Lamellenverschiedenheiten erzeugten Streifung, nicht tiberall deut- 
lich zu erkennen, wozu allerdings der stark gebogene Verlauf der 
Kanälchen und ihre fortwährenden Verzweigungen und Anastomosen 
sehr viel beitragen. Dagegen gelingt es auf Längsschnitten der 
ßöhrchen auch in Schliflfen relativ leicht, der Fibrillenbündel in der 
Grrundsubstanz ansichtig zu werden. Die durch sie dabei hervor- 
gebrachte feine Streifung quer zu den Knochenkörperchenausläufern 
ist erheblich unzweideutiger, als die Punktirung an anderen Stellen, 
wo ihre Richtung quer und schräg getroffen wurde, da bei letzterer 
Verwechselungen mit auch schräg getroffenen balsamerftiUten Kanäl- 
chen trotz aller Vorsicht vorkommen können, andererseits im ersten 
Falle das Gresehene durch die Lagenuntersuchung der optischen Achse 
sofort bestätigt werden kann, während im zweiten Fall die Einfach- 
oder Doppeltbrechung nicht immer eindeutig ist. Gerade bei meinen 
Objekten ist die Erkennung des Fibrillen Verlaufes im gewöhnlichen 
Licht sehr erleichtert durch stellenweisen partiellen Ausfall der Fi- 
brillenbündel, wodurch ihre feinen, luftgefüllten Räume gut sichtbar 
werden. Nahe der Oberfläche des Geweihes finden sich hier und da 
SHARPEv'sche Fasern. Auf die Mittelzone der weiteren Röhrchen 
zu treten diese hier und da bündelweise in der Kanälchenwand auf, 
meist in unmittelbarer Nähe des Lumens, gegen dieses spitzwinklig 
geneigt oder ihm fast parallel laufend. (Über ihr Vorkommen in der 
Zwischensubstanz vgl. unten.) 

Die Knochenkörperchen nehmen an Umfang ihres Leibes zu, an 
Zahl und Ausdehnung ihrer gleichzeitig sich mehr krümmenden Aus- 
läufer ab, wenn man nach der Peripherie der koncentrischen Wand- 
systeme gelangt. Diese Peripherie selbst zeigt sich nur hier und da 
von einer Resorptionslinie im Sinne v. Ebner's begrenzt. Vielmehr 
stört im Allgemeinen nichts den völlig abgerundeten Außenkontour 
der äußersten koncentrischen Lamelle als die kleinen Einbuchtungen, 
die hier und da von unvollkommen eingeschlossenen Knochenkörper- 
chen bewirkt werden. Dass die fraglichen Gebilde nicht etwa als 
Osteoklasten aufzufassen sind, geht aus ihren centripetal in die La- 
mellen hinein verlaufenden Ausläufern hervor. 
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Da die im Allgemeinen nach außen konvexen Kontouren der kon- 
centrischen Systeme, die hier nicht wesentlich durch Resorption ver- 
ändert sind, sich eben so wenig lückenlos an einander legen können, 
wie dies die einzelnen Ruthen in einem Reisigbündel thun, so ist 
klar, dass zwischen ihnen noch meist in ihrer Längsrichtung ver- 
laufende Räume übrig bleiben, deren Querschnitt Zwickel- oder Spalt- 
form mit nach außen meist konkav gebuchteten Umrissen aufweist. 
Diese Räume sind je nach ihrer Ausdehnung verschiedenartig aus- 
gefüllt. Die schmälsten Stellen enthalten oft nur eine einfache oder 
doppelte Lage von Knochenkörperchen in einer stellenweise stark 
getrübten Grundsubstanz. Diese Körperchen sind gestaltlich von den 
in den koncentrischen Systemen beschriebenen sehr wesentlich unter- 
schieden. Während diese in der Anordnung ihrer drei ausgesprochen 
verschiedenen Achsen in Bezug auf die Röhrchenachse genau dem 
V. EßNER'schen Schema folgen (vgl. Textfig. 2 e und f\ links oben im 
Flachlängsschnitt der HAVERs'schen Lamelle, rechts oben im Radial- 
durchschnitt derselben, rechts unten im Querschnitt eines engen 
HAVERs'schen Kanälchens), sind jene bei geringem Längenunter- 
schied der großen und mittleren Achse und bei auch in der Richtung 
der kleinen Achse viel erheblicherer Weite recht verschiedenartig 
gestellt, wenn auch fast überall deutlich eine starke Neigung der 
großen Achse ganzer Gebiete gegen die Längsachse der Geweihstange 
oder des Sprosses hervortritt, der die koncentrisch geschichteten 
Röhren und die großen Achsen ihrer Körperchen trotz aller Biegungen 
und Verzweigungen im Ganzen betrachtet doch parallel laufen. Dem 
entsprechend gelingt es im gewöhnlichen wie im polarisirten Licht an 
fast allen Stellen in der Zwischensubstanz einen Fibrillenverlauf schräg 
und quer gegen die Richtung der Stangen- oder SprossläJigsachse 
nachzuweisen, während die Fibrillenzüge der Röhrchen letztere sehr 
steil spiralig umkreisen und in Folge dessen ganz den Eindruck der 
Longitudinalfaserung auf LängsschliflFen machen, in Folge dessen auch 
auf Querschliflfen ein sehr schwaches tangentiales Kreuz ergeben. 

Namentlich bei Annäherung an das centrale Gebiet der weiteren 
Röhrchen werden die von der Zwischenmasse eingenommenen Räume 
in allen drei Dimensionen größer. Damit werden auch in ihrer Grund- 
substanz mehr Einzelheiten sichtbar. An die Stelle der Trübung 
tritt hier und da eine sehr deutliche Auflockerung, die sich auf zwei 
verschiedene Weisen zu erkennen giebt. Einmal treten hier und da 
größere und kleinere rundliche und eckige Höhlungen ohne Ausläufer 
in ihr auf, die gerade so aussehen, als wären rundliche Zellen aus 
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ihnen ausgefallen ; zweitens aber zeigt sich ein Zerfall ganzer Gebiete 
in gröbere und feinere Faserbündel. Alles das deutet darauf hin, 
dass diese Zwischenmasse den Best der ursprünglichen >^obgeflech- 
tigen« Anlage des betr. Geweihgebietes darstellt, welche sich bei den 
im vorliegenden Objekt während der Entstehung wohl nur rudimentär 
auftretenden Besorptionsvorgängen erhalten hat und in dessen Maschen- 
räumen die koncentrisch geschichteten Bohren entstanden sind. 

Über das Gebiet der weiteren Bohren ist nach alledem nicht 
mehr viel zu sagen. Ihre Wandung ist wie die der Compactakanäl- 
cben geschichtet, doch ist die Lamellendicke eine sehr erheblich 
geringere, die Schichtung selbst allenthalben sehr deutlich, am meisten 
in den axialsten Lagen der einzelnen Böhrchen. Die Ausläufer der 
Knochenkörperchen sind hier naturgemäß sehr viel kürzer, ihre 
Kommunikation mit dem Böhrchenlumen nuf stellenweise sichtbar. 
Auf Querschnitten erscheint ihre tangentiale Längsausdehnung viel 
erheblicher als in den Compactaröhrchen. Längsschliflfe und Flächen- 
ansichten der Böhrchenwandung ergeben als Ursache daftlr einmal 
etwas bedeutendere Größe der Körperchen überhaupt, zweitens aber 
und wesentlicher stärkere Neigung ihrer langen Achse gegen die 
Böhrchenachse. Daraus resultirt ein viel weniger steil ansteigender 
Fibrillen verlauf in der Wandung, genau wie bei den Böhrchen im 
Walwirbel mit allen entsprechenden Erscheinungen wie dort im po- 
larisirten Licht. Insbesondere fällt hier das wie dort lebhafte »negative 
Kreuz« im Querschnitt auf, dass sie im Querschliff deutlich von den nur 
ein sehr dunkles solches zeigenden Compactaröhrchen unterscheidet, 
wobei aber auch in dieser Beziehung lückenlose Übergänge zwischen 
beiden bestehen. Das typische Bild des Querschnittes, das so zu sagen 
den Schlüssel für den ganzen Aufbau des Geweihes bildet, erhält 
man zwischen gekreuzten Nicols mit Gips Both I. Ordnung. Im Cen- 
trum des Querschnittes die leuchtenden tangentialen Kreuze der weiten 
Bohren, nach der Peripherie zu allmählich abblassend und im Gebiet 
der engen Böhrchen nur noch spurweise sichtbar, das Ganze zu- 
sammengehalten von zwischen den Böhrchenquerschnitten hellauf- 
blitzenden Streifen theils in Additions- theils in Subtraktionsfarben, 
immer aber in solcher Farbe, wie sie einem Längsverlauf der Fi- 
brillen in diesen Streifen, einem wenigstens annähernden Querverlauf 
zur Geweihachse entsprechen. D. h. : Alle Bohren sind gewisser- 
maßen quer zusammengebunden durch die Züge der Zwischensubstanz. 
Dieser Aufbau und die Verschlingungen aller Böhrchen mit ihren Ver- 
zweigungen und Anastomosen dürfte für die Festigkeitseigenschaften 
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des Granzen sehr wesentlich sein, weil »Führung« der strebfesten 
Röhrchen und »Hinderung der Querschnittsausdehnung« bei Längs- 
druck die Gresammtfestigkeit erhöht (vgl. Theil II, Kap. 1). Übrigens 
wird durch die massenhaften Anastomosen und Verzweigungen aller 
Röhrchen, besonders der Compacta, und die dadurch bedingten Ab- 
lenkungen des Faserverlanfes das Typische dieses Bildes an manchen 
Stellen beeinträchtigt. 

Die Kanälchen aller Querschnittszonen zeigen stellenweise noch 
Reste ihres ehemaligen Inhaltes, geronnene Blutschollen von branner, 
gelber und ziegelrother Färbung, scholligen und faserigen, farblosen 
und bräunlichen anderen Detritus etc. etc. Ganz regelmäßig ist die 
Ausfüllung der in die Peripherie ausmündenden Känälchen mit 
braunen Schollen, wohl ein Erzeugnis des >Fegens« und der dadurch 
erzeugten Ergüsse und Thrombosirungen (vgl. Fig. 4 — 7 Taf XV). 

Sehr ähnlich dem Hirschgeweih verhält sich die knöcherne 
Ausfüllung mancher Antilopenhörner, während die Knochen- 
zapfen anderer Antilopen, sowie die von Rind, Schaf und 
Ziege sich als sehr erheblich sekundär umgebildet erweisen. Näheres 
darüber beabsichtige ich an anderem Orte mitzutheilen (vgl. auch 
GrEBHARDT, loc. cit.). Hier möchte ich nur bemerken, dass die 
massive Spitze des Knochenzapfens vieler Ziegen und die Seiten- 
wand seines hohlen Theils sich ähnlich wie der Wirbel des Wales 
aus lauter parallelen Knochenröhrchen zusammengesetzt erweist, deren 
Aufbau viele Zeichen von Resorption und Apposition aufweist, im 
Übrigen aber unter das beim Walwirbel gegebene Schema fällt. Beim 
Rind liegen schon erheblich komplicirtere Verhältnisse vor, wesent- 
lich bedingt durch die reichen Gefäßkommunikationen, durch die 
Oberfläche des Stirnbeinzapfens hindurch. Auch darüber folgt an 
anderem Orte Ausführlicheres. 



Kapitel II. Einige Beispiele für die Verwendung und für typische 
Abänderungen der Spongiosa tubulosa. 

Haben die bis jetzt beschriebenen Objekte im Wesentlichen den 
Zweck gehabt, ein natürliches Schema für das grundlegend wichtige 
Verständnis der Spongiosa tubulosa zu gewinnen, so sollen die fol- 
genden mehr die Anwendung dieses Schemas und seine theilweise 
Abänderung an bestimmten Stellen und unter dem Einflüsse bestimmt 
gerichteter Gewalteinwirkungen verdeutlichen. 

Dabei entsteht ganz naturgemäß zunächst die Frage nach der 



Digitized by 



Google 



25 

Quantität, Qualität und der Richtung der aufzunehmenden 
Insulte und die weitere nach einer etwaigen besonderen Be- 
schaffenheit der Aufnahmestelle. Beide Fragen hängen in praxi 
in vielfacher Beziehung mit einander zusammen. Im theoretischen 
Theil vorliegender Arbeit muss auch darauf noch eingegangen werden. 
Für jetzt genüge die Andeutung, dass es einen principiellen Unter- 
schied bedeutet, ob die fraglichen Einwirkungen in der Richtung der 
Röhrchenachse oder in irgend welchem Azimut schräg und senkrecht 
zu dieser Richtung zu erfolgen pflegen. Beide Fälle beobachten wir 
am Skelet, meist sogar gleichzeitig an demselben Knochen, und 
beide besitzen gestaltenden Einfluss auf die Ausbildung des betreffen- 
den Skelettheils. 

Schon früher (vgl. insbesondere Roux, oben citirt auf pag. 8) ist es 
aufmerksamen Beobachtern aufgefallen, dass im Aufbau des Knochens 
die Spongiosa tubulosa besonders häufig auf Druck- und Strebfestig- 
keit in der Richtung der Röhrchenachse in Anspruch genommen sich 
vorfindet. Es bedarf in diesen Fällen der Ausbildung von Einrichtun- 
gen, welche die Aufiiahme der Gewalteinwirkungen dem tragfähigen 
Röhrchensystem übermitteln, es entsteht meistens eine Druckauf- 
nahmefläche mit abweichendem Aufbau der ihr unmittelbar be- 
nachbarten Theile in mehr oder weniger senkrechter Ausdehnung zur 
Richtung der Röhrchenachsen. 

Der schon einmal angezogene Walfischwirbel bietet auch 
hierfür sehr typische Verhältnisse in ^en Randpartien seiner Stirn- 
flächen. Schon in einiger Entfernung (2—3 mm) von der eigentlichen 
Oberfläche machen sich bei ihm makroskopisch erkennbare Ver- 
änderungen an den Röhrchen bemerkbar. Hier und da scheint das 
Lumen durch zunehmende lamellöse Wandverdickungen abzunehmen, 
an anderen Stellen verdunkeln überhandnehmende Verzweigungen 
und stärkere Krümmungen der Röhrchen das weiter nach innen so 
typische Bild, in ziemlicher Ausdehnung zeigen häufige scheinbare 
(durch Durchschnitte abbiegender Röhrchen bedingte) und wirkliche 
Querscheidewände das vorher auf längere Strecken in der Schnitt- 
fläche ununterbrochene Lumen in immer kürzer werdende Theile. 
Allmählich verdichtet sich Alles zu einer Art Compacta, die sich in 
etwas wechselnder Dicke unter der Oberfläche erstreckt, aber immer 
noch hier und da mit bloßem Auge feine Löcherchen und Kanälchen 
erkennen lässt. 

Mikroskopisch ergeben sich noch viel mehr Einzelheiten, so 
dass es nicht an allen Stellen ohne Vergleichen benachbarter Bezirke 
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gelingt, sofort über das Vorliegende klar zu werden. Am leichtesten 
kommt man zum Ziel, wenn man ans dem uns schon bekannten 
Binnengebiete kommend, allmählich gegen die Oberfläche vordringt. 
Neben den oben geschilderten Verhältnissen macht sich dann zu- 
nächst das Auftreten von Scheidewänden bemerkbar, die quer oder 
auch schräg durch das Röhrenlumen sich erstrecken oder bei unvoll- 
ständiger Ausbildung in dasselbe hineinragen. Schon an einem und 
demselben Schliflf, noch zwingender bei der Durchmusterung von 
Serienschliflfen desselben Gebietes, gewinnt man sehr bald die Über- 
zeugung, dass diese im Übrigen wie die Längsscheidewände zwischen 
den Röhren gebauten Wände in so fern sämmtlich unvollständig sind, 
als sich von ihren oberen Ecken aus fast immer ein oder sogar 
mehrere Kanäle von viel geringerer Weite als das ursprtlngliche 
Röhrchen beobachten lassen, welche in die Seitenwand eindringen, 
diese entweder sofort in gerader oder (meist) schräger Richtung durch- 
brechen, um in einen benachbarten Hohlraum einzumünden, oder die 
sich eine Strecke weit in die Wand fortsetzen, um dies dann noch 
zu thun oder sich unter trichterförmiger Erweiterung selbst zu sehr 
vielgestaltigen Hohlräumen von etwa Röhrenweite auszugestalten. 
Diese neugebildeten Hohlräume sind wie die engeren Eanälchen mit 
koncentrisch lamellös geschichteter Wandung versehen und schieben 
sich keilförmig zwischen die hier allmählich sämmtlich durch Ab- 
kammerung und Abbiegung veränderten Enden der ursprünglichen 
Röhrchen ein. Von ihren der freien Oberfläche zugekehrten Enden, 
nach Ort und Gelegenheit auch von ihren Seitenpartien aus, können 
wiederum Kanälchen, wie die sie mit den weiten Röhren verbindenden 
ihren Ursprung nehmen und in weitere ähnliche Hohlräume führen, 
oder solche setzen sich einfach oder zu mehreren mit weiteren Kom- 
munikationen an sie an. Dabei folgt ofk reihenweise eine Erwei- 
terung hinter der anderen, mit der vorhergehenden und nachfolgenden 
bald durch engere bald durch weitere Öffnung verbunden, so dass im 
Zusammenhang höchst sonderbare, bald wurstförmige, bald mehr perl- 
schnurartige Hohlraumketten, stellenweise auch Höhlennetze entstehen, 
die doch in letzter Linie nur als ein eigenartig ausgestaltetes Kanalsystem 
in unmittelbarem genetischem Zusammenhange mit dem ursprünglichen 
Röhrensystem aufzufassen sind. Bei unserem Wirbel ist auch nach 
der freien Oberfläche zu eine Kommunikation wenigstens stellenweise 
in Gestalt von geneigt ausmündenden engeren Kanälchen vorhanden. 
Die Richtung von deren Neigung ist im Allgemeinen, doch nicht durch- 
gängig, eine solche, dass sie nach der seitlichen Offiiungsspalte des 
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Wirbelhohlraums zu ihre Ausmtindung richten. Dies ist am häu- 
figsten in den Randpartien der Wirbelstirnfläche der Fall. Das 
gesammte vorerwähnte Hohlraumsystem ist durchweg mit koncentrisch 
lamellös geschichtetem Wandbelag versehen. Die hier im Gebiet der 
»Compacta« viel dickeren Scheidewände zwischen den größeren Hohl- 
räumen, werden abgesehen von der erwähnten beiderseitigen ge- 
schichteten Wandung, von den Wandungen der zwischen ihnen hin- 
durchgehenden engeren Kommunikationen, die selbst in mannig- 
faltigen Quer- und Längsschnitten in den SchliflFen sichtbar werden, 
gebildet. Dazu kommen noch koncentrische Umhüllungssysteme an- 
scheinend von außen eindringender Gefäßkanälchen, die sich mit und 
ohne Betheiligung an der Hohlraumbildung, besonders nach den Band- 
kanten des Wirbels zu, vorfinden. Die Größe der Hohlräume nimmt 
durchschnittlich nach der freien Oberfläche zu ab, wie auch ihre 
Anzahl. Unmittelbar unter der Oberfläche fehlen sie ganz, so dass 
sich dort eine nur von engen Eanälchen unterbrochene Schicht kom- 
pakten Knochens befindet, die freilich durch die vielfachen Verschlin- 
gungen der in ihr enthaltenen koncentrischen Systeme wenigstens im 
gewöhnlichen Licht ein höchst buntes Aussehen zeigt, das sich nur 
im Gebiete einer dünnen, beim Einschluss in Balsam sich stark auf- 
hellenden Oberflächenschicht verliert. Von Hohlräumen enthält 
diese Schicht keine eigentlichen Knochenkörperchen , sondern nur 
einige länglich runde, kaum viel größere ausläuferlose Hohlräume, 
und endlich die Ausmündungen der mit der freien Oberfläche kom- 
municirenden Gefäßkanälchen. Hier und da werden SHARPEY'sche 
Fasern, oder genauer gesagt, die spindelförmigen Hohlräume sichtbar, 
die sie ehemals beherbergt haben, besonders nach dem Seitenrand 
der Stirnfläche zu. Diese Oberflächenschicht, der wir in typischerer 
Ausbildung noch oft begegnen werden, wird bereits, allerdings ohne 
Betonung ihres fibrillären Baues von Kölliker, Tomes und de Mor- 
gan u. A. erwähnt (vgl. Kölliker, Gewebelehre. VI. Aufl. 1. Bd. 
pag. 305 und 306). 

In den Hohlraumsystemen mit ihren mehr oder weniger kugeligen 
Erweiterungen mit glatter Wand liegt hier wohl zweifellos das vor, was 
Roux (vgl. oben pag. 8) als knöcherne Kugelschalen »Pilae osseae« 
bezeichnet. Wir werden dieser Bildung später noch oft begegnen 
und möchten nur gleich jetzt hervorheben, dass, wie Roux dies be- 
reits andeutet, der Ursprung derselben aus und der Zusammenhang 
derselben mit vorhandener Spongiosa tubulosa in allen Fällen nach- 
weisbar ist. In den meisten Fällen ist sogar die Verengerung der 
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Kommunikationen, bezw. die stellenweise kugelförmige Ausbauchung, 
lange nicht so deutlich wie hier, so dass es höchstens zu wurstför- 
migen Hohlräumen kommt, die lediglich durch ihre Biegungen den Ein- 
druck von Kugelräumen im dicken Sägeschnitt des Knochens machen. 

Das so sehr komplicirte Bild der ganzen Druckau&ahmeplatte 
im gewöhnlichen Licht wird ein viel einfacheres und übersichtlicheres, 
sowie man dieselbe zwischen gekreuzten Nicols mit Roth I. Ordnung 
untersucht. Gehen wir zunächst unter Anwendung einer schwächeren 
Vergrößerung vor, was sich zur Erhaltung der für uns hier so sehr 
wichtigen gleichzeitigen Übersicht über ein größeres Gebiet dringend 
empfiehlt, so sehen wir augenblicklich das ganze komplicirte Ge- 
wirre von verschlungenen Hohlgebilden sich in ein System von sehr 
bestimmt ausgeprägten Eichtungen auflösen. 

Auch hier ist vorher noch über die Auffassung dieses und ähn- 
licher Polarisationsbilder Einiges zu sagen nöthig, was zur Orien- 
tirung in zweifelhaften Fällen dienen kann. Wir müssen dabei von 
ganz allgemeinen Fällen ausgehen. Denken wir uns mit völliger 
Willkür einen Haufen einachsig positiv doppeltbrechender Einzelele- 
mente in der Objektebene verstreut, wobei dieselben in allen mög- 
lichen Azimuten orientirt vorhanden sein sollen, so wird die Be- 
trachtung zwischen gekreuzten Nicols unter Einschaltung* des orien- 
tirenden Gipsplättchens dem Ungeübten leicht das Vorherrschen zweier 
bestimmter Hauptrichtungen im Objekt vortäuschen können. Denn er 
wird einen großen Theil der Objekte, die annähernd (wobei bei der ge- 
machten Annahme einachsig doppeltbrechender Elemente der Spielraum 
ziemlich groß ist, vgl. Linck, Grundr. d. Krystallograph.) in der Haupt- 
schwingungsebene des Gipsplättchens mit ihrer optischen Achse liegen, 
in Additionsfarben sehen, die etwa quer dazu liegenden in Subtrak- 
tionsfarben. Alle sehr abweichend (senkrecht und parallel zur Ana- 
lysatorebene) orientirten werden ihm wenig auffallen, weil sie die 
Grundfarbe zeigen. In Folge dessen gelangt er, wenigstens wenn 
er das Objekt um die optische Achse zu drehen vergisst, mit Sicher- 
heit zur relativen Überschätzung der Anzahl der in Additions- und 
Subtraktionslage befindlichen Elemente. Dreht er jedoch das Objekt, 
so wird er in jeder Lage bei genügender Anzahl der im Gesichts- 
feld befindlichen doppeltbrechenden Elemente die Additions- und 
Subtraktionsfarben etwa gleich stark vertreten finden und vor über- 
eilten Schlüssen bewahrt bleiben. — Ein anderer möglicher Fall, der 
gerade bei den hier zu betrachtenden Objekten häufig wiederkehrt, 
ist z. B. eine tangentiale Anordnung der Achse von doppeltbrechenden 



Digitized by 



Google 



29 

Elementen in der Wand von durchschnittenen Hohlräumen. Hier 
können sich leicht die hellen farbigen Quadranten benachbarter Wan- 
dungen zur Hervorbringung eines scheinbar vorhandenen gekreuzten, 
weithin sich erstreckenden Systems von doppeltbrechenden Elementen 
vereinigen. Auch hier hilft Drehung des Objekts um die optische 
Achse ohne Weiteres, doch mit Ausnahme gewisser Fälle. Sind 
nämlich die Hohlräume nach Form oder Größe, oder nach beiden 
zugleich irgendwie selbst reihenweise angeordnet, so kann sehr wohl 
entweder in allen Stellungen des Objekts das gekreuzte System vor- 
handen sein oder doch über die Natur des Objekts stark irrefüh- 
rende Phasen zeigen. Doch ist gerade in diesem Fall das Unglück 
darum nicht groß, weil ja das gesetzmäßige Verhalten in der Ver- 
theilung der koncentrisch gebauten Einzelsysteme an sich schon eine 
bestimmt geregelte Massenvertheilung ihrer Wandelemente nach be- 
stimmten Richtungen in der That hervorbringt, die im gedachten 
Falle von dem optischen Befunde nie stark abweichen kann. Ganz 
dasselbe gilt von einer radialen Anordnung der einzelnen Elemente 
um viele Einzelcentren, wofür sich bei Pflanzen und Thieren gleich- 
falls Beispiele finden lassen. 

Kehren wir nach dieser kleinen Auseinandersetzung zu unserem 
Walwirbel zurück, so sehen wir etwa bei Diagonalstellung der Wirbel- 
oberfläche unter den genannten optischen Bedingungen ein entschie- 
denes Minimum, bei Senkrecht- und Parallelstellung zur Analysator- 
ebene ein eben so entschiedenes Maximum von Additions- und 
Subtraktionsfarben auftreten. Dabei wird sehr deutlich sichtbar, dass 
die scheinbar so verwirrten Bauelemente der kompakten Druckauf- 
nahmeplatte doch weit ausgedehnte zusammenhängende, schräg zur 
Oberfläche ziehende Streifen gleich gerichteter optischer Elemente 
zusammentreten lassen, die sich mit ähnlichen, von der anderen 
Seite herkommenden kreuzen, und man bemerkt gleichzeitig, dass 
auch die Lage der Hohlräume keine so ganz regellose ist, wie es 
zuerst den Anschein hatte, sondern dass sie die Zwischenräume des 
Streifensystems in ziemlich regelmäßiger Vertheilung in Anspruch 
nehmen. Der äußerste Saum der Compacta hat im Gegentheil die 
leuchtendsten Farben und das Helligkeitsmaximum bei Diagonal- 
stellung der Oberflächenlinie, und zwar ergiebt sich für ihn eine 
Fibrillenverlaufsrichtung senkrecht zur Oberfläche. Nach der Kante 
des Wirbels zu sind die zu ihr sich hinziehenden Streifen erheblich 
stärker entwickelt als die mit ihnen sich kreuzenden. Die sicht- 
baren Hohlräume zeigen in ihrer eigenen Wand auf Quer- und 
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Schrägschnitten überall ein deutliches negatives Kreuz und lamellöse 
Schichtung (vgl. das Schema der Textfig. 22). 

Kurz wiederholt finden wir also über dem parallel der Wirbel- 
achse verlaufenden, mit »schraubigem« Fibrillen verlauf ausgestatteten 
Eöhrchensystem des Wirbelinnem ein sich mannigfaltig durchkreu- 
zendes, dabei aber zwei zu einander senkrechte, zu der Wirbelachse 
schräg geneigte Hauptrichtungen repräsentirendes Fachwerk aus dün- 
neren und dickeren Fibrillenzügen ausgespannt. In den Maschen 
desselben liegen vielgestaltige Hohlräume mit eigener, tangential ge- 
faserter Wand und Kauälchen mit schraubig umlaufender Faserung 
verschiedenster Steigung. Den Abschluss nach außen bildet ein 
kontinuirlicher Saum von fester Knochensubstanz ohne alle größeren 
Hohlräume mit zur Wirbelfläche senkrecht stehender Fibrillen- 
richtung. 

Sehr starken, aber auch noch in der Richtung nicht allzusehr 
wechselnden Insulten ausgesetzte Skelettheile, welche aus einer aller- 
dings schon weitgehenden, sekundär veränderten Röhrchenspongiosa 
mit quer abschließenden Druckflächen bestehen, finden sich weiterhin 
z. B. in den Tarsal- und Carpalknochen des Pferdes, sowie in den 
seitlichen Theilen der Tibiaepiphyse desselben, die bekanntlich bei 
manchen Thieren ziemlich lange noch ablösbar bleibt. Der Aufbau 
der Druckaufnahmeorgane ist in allen diesen Fällen so ziemlich der- 
selbe. Es genügt daher eine kurze Betrachtung einer einzigen von 
diesen Stellen, zu der wir einen Frontalschliff in der Längs- 
richtung der Tibia vom Pferd durch deren noch ablösbare Epi- 
physe im Gebiet von einer von deren beiden Gelenkgruben wählen 
wollen. 

Die tragenden Röhrchen sind hier weiter, ihre Wandungen er- 
heblich dicker als bei dem oben betrachteten Walwirbel. Oben findet 
das Ganze durch die glatte Schnittlinie der Gelenkgrubenfläche, unten 
durch den höckerigen Epiphysenkontour seinen Abschluss, die beide 
je eine ziemlich dicke Schicht kompakter Knochenmasse nach oben 
und bezw. unten begrenzen. 

Die großen Röhrchen sind nicht alle gleichmäßig der Länge 
nach getroffen in einem Schliff zu vereinigen, da sie in dem ge- 
wählten Knochen theils etwas nach vorn, theils nach hinten überge- 
neigt verlaufen. Doch ist dieser Umstand gerade günstig, weil er 
uns gestattet, in einem Schliff von einigermaßen ausgedehnter (2 bis 
3 qcm) Oberfläche schon die verschiedenartigsten Ansichten der 
Röhrchenwandungen zu erhalten. Diese Wandungen sind auch hier 



Digitized by 



Google 



31 

ans koncentrischen Lamellen geschichtet, und zwar ist die Zahl der 
Lamellen durchschnittlich eine ganz außerordentlich hohe. Daraus 
ergiebt sich, die Dicke auch nur zweier solcher Wandungen zu- 
sammen addirt, bereits eine erhebliche Dicke der die Röhrchen tren- 
nenden Scheidewände. Dieselbe wird aber an vielen Stellen noch 
ganz bedeutend vermehrt. Einmal ist dies dort der Fall, wo meh- 
rere Röhrchen zusammen an der Bildung eines zwischen ihnen 
liegenden Pfeilers betheiligt sind, zweitens aber verlaufen in den 
Zwischenwänden und Zwischenpfeilern HAVERs'sche Kanälchen, deren 
koncentrische Lamellen auch ihrerseits wieder eine erhebliche Zahl 
erreichen können, oder die auch selbst zu mehreren rieben einander 
vorhanden sein können. So macht hier der Sttitzröhrchenbezirk 
einen sehr viel kräftigeren, gedrungeneren Eindruck als im Wal- 
wirbel. 

An denjenigen Stellen, wo die Wand der Röhrchen in zwei oder 
auch einigen wenigen Lamellen flach angeschliffen vorliegt, bemerkt 
man hier häufig einen sehr deutlich gekreuzten Verlauf der Knoohen- 
körperchenreihen; dies ist besonders nahe den Enden der Röhren 
der Fall. Im Ganzen sind die großen Achsen der Körperchen sehr 
stark gegen die Längsachse der Röhrchen geneigt, was im polari- 
sirten Licht wieder bei Flachschnitten der Wand tangential querer, 
bei Radialschnitten derselben longitudinaler Orientirung der optischen 
Achse entspricht (vgl. oben pag. 17, ferner Fig. 10 Taf. XV). Die Dicke 
der koncentrisch geschichteten Röhrchenwand ergiebt auf Schrägschnit- 
ten oft im ersten Augenblick etwas überraschende Bilder, die sich aber 
ohne große Mühe aus dem beim Walwirbel Eingangs vorigen Abschnitts 
Gesagten erklären lassen. Interessant ist hier die Endigung der durch 
die Dicke der beiden Compactaschichten stark verkürzten Röhrchen. 
Dieselben biegen nämlich nach der Gelenkfläche zu unter gleich- 
zeitiger Abnahme ihres Lumens in starken Krümmungen von ihrem 
Verlauf ab, so dass in dieser Gegend eine Schicht von Röhrchen- 
qner- und -schrägschnitten durch den Schliff entsteht. Schließlich 
verdünnt sich ihr Lumen noch mehr, wobei es nur stellenweise 
kngelig geformte Hohlraumreste übrig lässt und geht in ein oder 
mehrere von mäßig zahlreichen Schichten umhüllte HAVERs'sche Ka- 
nälchen über, die sich unter Betheiligung von außen eindringender 
Gefäßkanälchen unter vielfachen Krümmungen zu einer bis dicht 
unter die Gelenkoberfläche reichenden, makroskopisch als Compacta 
imponirenden Schicht mit vorzugsweise der Oberfläche paralleler 
Ausbreitung ihrer Bauelemente verfilzen. Massenhafte Kittlinien und 
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»perforirende«, häufig sternförmig von dem Lumen eines koncentri- 
sehen Systems aus dessen Wandungen durchbrechende Eanälchen 
zeugen von lebhafter Bauthätigkeit in diesem Gebiet. Den Abschlnss 
nach der Gelenkfläche hin bildet auch hier eine von reihenweise 
senkrecht zur Oberfläche stehenden Resten von Knorpelhöhlen durch- 
setzte und von einigen feinen gleich gerichteten GefäBkanälchen 
durchbohrte, sonst einen kontinuirlichen Saum bildende Schicht, die 
sich stellenweise im Balsam stark aufhellt und dann eine feinste 
Streifung senkrecht zur Oberfläche erkennen lässt. Dabei lässt Aus- 
füllung der Enorpelhöhlen mit Balsam gleichzeitig auf größere 
Strecken hin mitunter eine scheinbare, grobe wellige Streifung dieses 
Gebietes parallel zur Oberfläche auftreten, die zu Täuschungen An- 
lass geben kann (vgl. Fig. 9 Taf XV). 

Einen durchaus anderen Eindruck macht die nach der Epiphysen- 
linie hin gelegene Compactaschicht (vgl.' Fig. 12 Taf. XV). Die Röhr- 
chenlumina des mittleren Gebiets enden hier entweder kuppelförmig 
abgerundet oder unter Ausbildung zahlreichster koncentrischer La- 
mellen zugespitzt mit Anlaufen in ein HAVERs'sches Eanälchen, das 
schließlich auch noch obliteriren kann (vgl. Fig. 10 Taf XV). In 
mehreren Fällen beobachtete ich dabei die von Kölliker (Gewebe- 
lehre. I. Bd.) beschriebenen glänzenden Ausfüllungen des Lumens. Ln 
Fall kuppeiförmiger Endung werden an dieser die Wandungen von 
gewöhnlich radiär die koncentrischen Systeme in der Vielzahl durch- 
brechenden VoLKMANN'schen (»perforirenden«, Pommer) Eanälchen 
durchsetzt, die sich mit außerhalb befindlichen HAVERS^schen und 
perforirenden Eanälchen in Verbindung setzen (vgl. Fig. 11 Taf. XV). 
Zur Ausbildung einer > Hohlraumschicht« kommt es hier nicht, und 
nur hier und da treten Quer- und Schrägschnitte von Röhrchenenden 
in Längsschliflfen auf, so dass auch die starken Abbiegungen der 
Röhrenenden hier selten sind. Die eigentliche Compacta selbst wird 
aus HAVERS'schen Systemen zusammengesetzt, die sich in ziemlicher 
Ausdehnung unversehrt verfolgen lassen und gewöhnlich eine große 
Zahl koncentrischer Schichten aufweisen. Nahe und in den Vor- 
sprängen der Epiphysenlinie selbst treten massenhafte Resorptions- 
linien und mit ihnen die >mosaik- oder breccienartige« Zusammen- 
setzung aus kleineren Bruchstücken koncentrischer Systeme als An- 
zeichen einer vielfachen Umgestaltung auf 

Die Untersuchung im polarisirten Licht ergiebt in den verschie- 
denen Bezirken auch dieses Objekts einige Hauptrichtungen des 
Fibrillenverlaufs, die wir im Schema Textfig. 23 niedergelegt haben. 
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Fangen wir mit der Gelenkoberfläche an, so besteht hier zunächst 
eine dünne kontinuirliche Schicht auf ihr senkrecht stehenden Fi- 
brillenverlaufs. Unter ihr folgt eine ziemlich dünne Schicht mannig- 
facher schräger Durchkreuzung und darauf eine viel mächtigere , mit 
sehr deutlicher Gesammtdoppeltbrechung bei parallel der Oberfläche 
gerichteter optischer Achse. Aus dieser, den Löwenantheil der Com- 
pacta einnehmenden Schicht leiten dann starke, sich schräg durch- 
kreuzende Züge in die tragende Röhrchenschicht über, deren Fase- 
rungshauptrichtung als eine senkrechte bezeichnet werden muss, 
wenn diese Hauptrichtung auch nur die Resultante der >spiraligen« 
Umkreisung der Fibrillenzüge in der Röhrenwand ist. Nach der 
Epiphysenlinie zu folgt dann die andere Gompactaschicht, die sich 
aus schräg gekreuzten Zügen der großen Hauptsache nach zusammen- 
setzt, denen sich hier und da deutlich hervorspringende isolirte Ge- 
biete senkrechter und wagerechter Faserhauptrichtung einweben. 

Nochmals bemerke ich, um Missverständnisse zu vermeiden, dass in dem 
vorstehenden Schema nur so zu sagen die Resultanten des unendlich verschieden- 
artigen Fibrillenverlaufs gegeben sind, wie sie sich aber bei gehöriger Vertraut- 
heit mit den Polarisationserscheinungen des Knochens an schwach vergrößerten 
Übersichtsbildern sehr einfach als Maxima von Helligkeit und Additions- bezw. 
Subtraktionsfarben bei bestimmten Lagen und Drehungen des Objektes erheben 
lassen. Gerade darin liegt für ein funktionelles Verständnis des Knochenaufbaues 
der anderweitig völlig unerreichbare Vortheil der Polarisationsuntersuchung, dass 
sie auch bei schwächster Vergrößerung, also unter Erhaltung der Übersicht über 
beliebig große Gebiete, ein Urtheil über den hauptsächlichen Fibrillenverlauf 
erlaubt, indem bei ihr ununterbrochen ein quantitatives Ergebnis über die 
Doppeltbrechung in einer durch die gegenseitige Stellung der Apparate bestimmt 
vorgeschriebenen Richtung erhalten wird. Gerade durch die letztere Eigenschaft 
erhalten wir ohne Weiteres das Resultat einer komplicirten (für unsere ander- 
weitigen Hilfsmittel nebenbei unausführbaren) Rechnung fortwährend in die Hände 
gespielt, die darin bestünde, in jedem kleinen Gebiet die Fibrillenverlaufsrich- 
tungen einzeln aufzusuchen und ihre Resultanten zu konstruiren, aus der Summe 
der Resultanten kleinerer Gebiete die Gesammtresultante zu suchen u. s. f. Die 
Erscheinungen an Röhrchen mit schräg umkreisenden Fibrillenzügen sind ein 
schönes Beispiel für die sich im polarisirten Licht ergebende Erleichterung durch 
selbstthätiges Ergeben der Resultante verschiedener Richtungen. Freilich gehört 
auch dazu genaues Vertrautsein mit den optischen Erscheinungen und ununter- 
brochenes kontrollirendes Aufsuchen ihrer Veränderungen bei Drehungen des 
Objektes, überhaupt Anstellen aller im Einzelfall möglichen Kontrollversuche, 
wenn man nicht groben Irrthümem zum Opfer fallen will. Die betr. Versuche 
sind aber so leicht und mit so geringem Zeitaufwand angestellt und ergeben, 
wie jede physikalische Methode, wenn kein Versuchs- oder ürtheilsfehler vor- 
liegt, so unanfechtbare Resultate, dass es geradezu unbegreiflich erscheint, wie 
ein Theil der über den Knochenbau arbeitenden Autoren noch immer sich der 
Anwendung des polarisirten Lichts gegenüber ablehnend verhält. Ich habe bei 
Demonstrationen ausnahmslos die Erfahrung gemacht, dass die Anwesenden über 

3 



Digitized by 



Google 



34 

die Einfachheit erstaunt waren, mit der sich Fragen im polarisirten Licht lösen 
lassen, deren Lösung ihnen im gewöhnlichen Licht theilweise als »pium desiderium« 
schon längere Zeit vorgeschwebt hatte. 

Es erübrigt zum vorliegenden Objekt noch zu bemerken, dass 
in älteren Pferdetibien die Schicht wagerechten Fibrillenhauptverlaufs 
durch wagerechte Bälkchenlagen repräsentirt ist, während die schräg- 
fasrigen Übergangsgebiete reducirt werden. Daraus resultirt dann 
schließlich das von der menschlichen Tibia schon so oft beschriebene 
und abgebildete Durchkreuzen der gleichfalls in Längsbalken aufge- 
lösten Röhrenscheidewände mit anderen der Gelenkoberfläche parallel 
laufenden Bälkchen. Dieses Endstadium wird übrigens, wie es 
scheint, beim Pferde durchaus nicht immer erreicht. 

Hatten wir es bisher mit Gebilden zu thun, die eine Haupt- 
beanspruchungsrichtung besaßen, so bieten sich uns in den kugeligen 
Gelenkköpfen, z. B. des Femur und Humerus, sowie in den Gelenk- 
rollen der Charniergelenke Gebilde mit stark wechselnder Bean- 
spruchungsrichtung dar, die wenigstens in einigen Fällen und bei 
jüngeren Individuen einen deutlich tubulösen Aufbau besitzen. 

Wir wählen als einfaches Beispiel eine Gelenkrolle, bei der die 
wechselnden Beanspruchungsrichtungen wenigstens noch alle ziemlich 
in einer Ebene liegen und zwar die größere der beiden Rollen- 
scheiben des Pferdetalus. Es verdienen hier möglichst große, 
schwere Thiere den Vorzug, weil, wie sich auch bei meinen verglei- 
chenden Untersuchungen durchweg ergeben hat und gerade auch aus 
dem gewählten Beispiel hervorgeht, ganz im Allgemeinen nicht nur 
die Stellen größter Gewalteinwirkungen viel dichtere Struktur haben 
als weniger stark beanspruchte Skelettheile, sondern weil auch die 
Gelenktheile der Extremitätenknochen schwerer Thiere eine relativ 
viel dichtere oder dickere Stützelemente enthaltende Struktur besitzen, 
als die der kleineren Säuger. Dies ist aber für die Schliflfunter- 
suchung, wie schon oben einmal angedeutet, ein großer Vorzug, weil 
alsdann nicht die sonst in der Schliffebene vorhandenen zahlreichen 
Kommunikationen der Hohlräume unter einander den Strukturtypus 
bis zur Unkenntlichkeit verwischen. 

Textfig. 3 zeigt makroskopisch die Vertheilung der Hohlräume auf 
einem mittleren Flächenschnitt der Rolle. Suchen wir uns zunächst 
von den mehr nach vorn gerichteten Partien der Rolle einen mög- 
lichst ausgedehnten, auf der Rollenkantenoberfläche senkrecht stehen- 
den, in der Ebene des größten RoUenumfangs liegenden Schliff her- 
zustellen (es liegen mir deren von über 4 qcm Oberfläche vor, die 
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nicht allzugroBe Mühe bei der Anfertigung verursachen), der insbe- 
sondere in der Richtung nach dem Rollencentrum zu möglichst weit 
hineinreichen, andererseits aber auch die Schnittkante der Oberfläche 
enthalten soll! 

Schon makroskopisch erkennen wir in diesem Gebiet in Über- 
einstimmung mit der Figur eine Menge von Hohlräumen, deren Ge- 
stalt, obwohl immer von rundlichen Kontouren begrenzt, sich bei 
näherem Zusehen doch als eine sehr mannigfaltige herausstellt. Sie 
ist nämlich bald eine mehr kreisrunde, bald einfach oblonge oder 
elliptische , bald durch 

einfache oder mehrfache Fig. 3. 

Einschnürung eine bis- 
knit- oder zeilsemmelför- 
mige; endlich entstehen 
durch Anastomosen auch 
Formen, bei denen drei 
und mehr rundliche Höh- 
lungen mit verengerten 
Hälsen zusammenhängen. 
In der Größe und Anord- 
nung der Hohlräume ist 
eine gewisse Gesetzmä- 
ßigkeit (vgl. Textfig. 3) 
in so fern erkennbar, als 
einmal die Durchmesser 
nach der Rollenperiphe- 
rie durchschnittlich im- 
mer kleiner werden, um 
an der äußersten Peri- 
pherie noch eine etwa millimeterdicke, mit bloßem Auge kompakt 
erscheinende Schicht völlig hohlraumfrei übrig zu lassen. Femer 
stehen mehr centralwärts die hier großentheils stark oblongen Schnitt- 
formen der Hohlräume mit Bezug auf die ganze Rolle fast durchweg 
radial, so dass diese letztere sich hier als aus radialen Bälkchen 
aufgebaut darstellt. Etwas weiter nach der Peripherie zu folgen dann 
die anastomosirenden und endlich die kleinsten meist kreisförmigen 
Durchschnittsformen, wodurch der Eindruck radialen Gesammtauf baues 
in diesen Gebieten zwar modificirt, aber nicht beseitigt wird. Da 
nämlich die Hohlräume durchschnittlich nach der Peripherie zu fort- 
während an Größe abnehmen, so erweckt mit bloßem Auge und bei 
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Lupenbetrachtung der ganze Aufbau den Anschein der Verzweigung 
und Ausrundung der Scheidewände nach der Peripherie äu, wobei 
aber die radiale Vertheilung sich immer noch geltend macht. 

Geht man hierauf zur mikroskopischen Untersuchung im gewöhn- 
lichen Licht über, so findet man auch bei dem vorliegenden Objekt 
wieder alle Hohlräume, so vielgestaltig dieselben auch sein mögen, 
im Besitze einer eigenen lamellös geschichteten Wandung (vgl. Fig. 13 
Taf. XVI). Zwei oder mehr solcher Wandungen bilden auch hier mit 
oder ohne besondere Zwischenlage mit ihren einander genäherten 
Theilen die Scheidewände und Pfeiler zwischen den Hohlräumen. Die 
erwähnte Zwischenlage besteht entweder aus koncentrisch umhüllten 
HAVERs'schen Kanälchen oder aus hier und da mit Eesorptionslinien 
an einander stoßenden Überbleibseln früherer koncentrischer Lamel- 
lensysteme (die sich übrigens auf Längsschnitten nicht immer mit der 
charakteristischen Lamellenbiegung präsentiren), oder bei einiger 
Dickenausdehnung der Wand und des Pfeilers noch häufiger aus 
beiden zusammen. 

Besonderes Interesse beansprucht auch hier die nicht von größeren 
Hohlräumen durchbrochene peripherste Schicht. Centralwärts besteht 
dieselbe größtentheils aus einem sich schon bei flüchtiger Durch- 
musterung der Präparate durch seine relative Undurchsichtigkeit be- 
merkbar machenden Gewirre der verschiedensten Formelemente. Bei 
genauerem Hinsehen bemerkt man, dass einen großen Theil davon 
enge und nur mit wenigen Lamellen umhüllte Gefäßkanälchen bil- 
den, die an günstig getroffenen Stellen ihren Zusammenhang mit 
der freien Knochenoberfläche einerseits und mit den weiter central- 
wärts gelegenen Hohlräumen andererseits erkennen lassen. Die Er- 
öffnung nach der im Leben ja noch vom hyalinen Gelenkknorpel 
überzogenen Oberfläche kehrt bei diesem und ähnlichen Gelenktheilen 
ziemlich häufig wieder. Sie stellt wohl einen Überrest der während 
des Knochenwachsthums vorhandenen Verhältnisse dar, denn viel 
zahlreicher als die wirklich ausmündenden sind in den äußersten 
Schichten blind endigende und meistens hier sehr enge Kanälchen, 
deren koncentrische Umhüllung eine sehr mangelhafte sein kann. 
Forscht man nach der Ursache der geringen Durchsichtigkeit dieses 
ganzen Gebietes, so erkennt man dieselbe in einer abweichenden 
Zusammensetzung der Knochensubstanz und in einer Braunfärbung 
derselben. Die Ursache derselben liegt hauptsächlich in dem Er- 
fülltsein der Grundsubstanz mit zahllosen Fäserchen ifnd Kömchen, 
aber auch der ganze gröbere Aufbau trägt dazu bei, dieses Gebiet 
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weniger durchsichtig zu machen. Es finden sich außer den oben 
erwähnten Kanälchen nämlich noch die Hohlräume von früher vor- 
handen gewesenen gröberen Faserbündeln, femer kleine mehr rund- 
liche Hohlräume, vor Allem aber äußerst zahlreiche Bruchstückchen 
von Lamellensystemen und entsprechend häufige Resorptionslinien, — 
das Ganze trägt mit einem Wort auch hier die Spuren lebhafter Bau- 
bezw. Umbauthätigkeit. 

Über dieser scheinbar so bunt zusammengewürfelten Schicht folgt 
ein peripherster Saum fast ohne Knochenkörperchen, der sich durch 
seine Durchsichtigkeit und Farblosigkeit, sowie durch das Vorhanden- 
sein oblonger, oflfenbar früher von Knorpelzellen eingenommener 
Höhlungen auszeichnet. Diese Höhlungen stehen auch hier mit ihrem 
langen Durchmesser senkrecht auf der Knochenoberfläche und sind 
oft zu zwei bis fünf je nach der örtlichen Dicke des sie beherber- 
genden Saumes in Reihen angeordnet. Zwischen ihnen erscheinen 
schon bei starker Trockenvergrößerung dicht stehende Fibrillenbündel, 
die in gleicher senkrechter Richtung nach der Oberfläche hin ziehen, 
ohne dieselbe jedoch ganz zu erreichen. Vielmehr bleibt ein völlig 
glasig aussehender Saum von ihnen völlig frei. Wenn die Bündel 
nach der Oberfläche zu auch sich etwas zu rareficiren scheinen, so 
bilden sie doch in ihrer Gesammtheit eine sich deutlich nach außen 
abgrenzende zusammenhängende Schicht, die entsprechend ihrem 
schon im gewöhnlichen Licht sichtbaren Verhalten, im polarisirten 
Licht eine Orientirung der optischen Achse überall senkrecht zur 
Knochenoberfläche zeigt. Sowohl das Verhalten der Bündel im ge- 
wöhnlichen Licht, wie auch die hierbei auftretenden Polarisations- 
farben machen es sehr wahrscheinlich, dass die zur Oberfläche 
ziehenden Bündel doch auf dieser nicht wirklich senkrecht stehen, 
sondern sich spitzwinklig lagenweise unter Beibehaltung dieser Haupt- 
richtung durchkreuzen. Ein solches Verhalten würde auch die in der 
betreffenden Schicht hier und da auftretende, schon bei schwacher 
Vergrößerung sichtbare Wellung parallel der Oberfläche ohne Weiteres 
erklären, da die Wellen bei Hoch- und Tief einstellen mittels der 
Mikrometerschraube in radialer Richtung fortschreiten und ihre gegen- 
seitigen Abstände verändern. (Analoge Erscheinungen vermag man 
auch an vielen anderen schräg zur Objektebene >gefaserten« Objekten 
mühelos zu erheben.) Auch dieser Saum erscheint mit dem ent- 
sprechenden der Fig. 243 in Kölliker's Gewebelehre bei d homolog. 

Im polarisirten Licht zeigt sich, wie ja im Grunde selbst- 
verständlich, in allen koncentrisch geschichteten Hohlraumwänden 
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ein tangentiales Kreuz (vgl. Fig. 14 Taf. XVI; die farblose Photo- 
graphie giebt für die tangentiale Natur des Kreuzes übrigens keinen 
Anhalt, da diese aus der Vertheilung von Additions- und Subtraktions- 
farben hervorgeht). Der Hauptmasse nach ergiebt sich für alle cen- 
traler gelegenen Bezirke der Rolle radiärer Faserverlauf mit Bezug 
auf die ganze Rolle, wie es bei der Zusammensetzung der radiär 
stehenden Pfeiler und Scheidewände aus den gleichgerichteten eigenen 
Wandungstheilen der Hohlräume und im Ganzen radiär stehenden 
HAVERs'schen Systemen und deren Theilen kaum anders sein kann. 
Die übrigen Theile der Hohlraumwandungen im engeren Sinne ver- 
binden die (in Bezug zur ganzen Talusrolle) radiär gefaserten Gebiete 
quer durch Bälkchen und Wände mit tangentialer Faserung zu einem 
sehr vollkommenen, weil durch die allmähliche Einbiegung aller Rich- 
tungen in einander allseitig versteiften Fachwerk. 

Die dem äußersten radiär gefaserten Saum unterliegende kom- 
pakte Deckschicht zeigt eine Vertheilung der Helligkeits- und Farben- 
maxima, die ganz im Allgemeinen einem Vorherrschen zweier zum 
Rollenradius schräg geneigter, sich kreuzender Hauptrichtungen für 
die Fasern entspricht. 

Endlich sei nochmals erwähnt, dass auch hier die Faserung in 
den Hohlraumwänden einen schräg umkreisenden Verlauf zeigt, dass 
die Wandungslängsschnitte der weiteren Kanäle also auch hier nur 
so zu sagen eine gemeinsame Resultante dieser umkreisenden Bündel- 
züge als scheinbaren Längsfibrillenverlauf optisch offenbaren. 

Wählen wir jetzt einen analog gerichteten, großen Schliff des- 
selben Objekts, der aber die Verdichtungszone (die helle obere Rand- 
stelle in Textfig. 3) enthält, so finden wir in dieser mikroskopisch 
annähernd denselben Bau wie in dem beschriebenen Verhalten der 
lockereren Gebiete. Die hauptsächlichste Abweichung besteht nur in 
dem Verhalten der Hohlräume und ihrer koncentrisch geschichteten 
Wand. An der makroskopischen Figur bemerkt man sehr deutlich 
das Hinziehen einer ganzen breiten Straße von Sttitzelementen zu 
dieser Verdichtungsstelle, welche bei ziemlich gestreckter Haltung 
des Sprunggelenks den von der Tibia übertragenen Belastungsdruck 
aufimnmt. In der anderen Richtung stützen sich die Züge gegen 
eine gleichfalls ziemlich starke kompakte Druckplatte, mit welcher 
der Knochen sich nach unten gegen die kleineren Fußwurzelknochen 
anstemmt. 

Es erscheint also die Verdichtungszone, wie man schon makro- 
skopisch erkennt, zur Aufiiahme recht bedeutender Gewalteinwirkungen 



Digitized by 



Google 



39 

bestimmt. Vgl. dazu auch Boux, Über d. Dicke d. stat. Elementart. 
u. die Maschenw. d. Substantia spongiosa der Knochen. Zeitschr. f. 
Orthopäd. Chirurgie. IV. Bd. 1896. pag. 23 (12): »Die Anpassung 
der Knochen an Einwirkung großer lebendiger Kraft (starke Stöße) 
geschieht erstens durch Verdickung der kompakten Druckaufnahme- 
schicht .. .« Dem entsprechend finden sich, wie man schon bei 
schwacher Vergrößerung erkennt, die zahlreichen, denen der Um- 
gebung ähnlich vertheilten Hohlräume in ihrem Lumen zu Gunsten 
der Zwischenwände sehr erheblich verengert. Diese Verengerung 
geschah durch immer weiter gehende Ablagerung von koncentrischen 
Lamellen an die schon fertige Hohlranmwand, und zwar giebt sich 
dieser innere Theil der Ablagerung in vielen Partien des uns vor- 
liegenden Objektes sehr deutlich als ein sekxmdärer zu erkennen. 
Gegenüber dem äußeren Theil, der gewöhnlich eine exquisit regel- 
mäßige und durchschnittlich aus ziemlich zahlreichen Lamellen mit 
großen »langhaarigen« weit aus einander stehenden Knochenkörper- 
chen bestehende Schichtung zeigt, zeichnet sich nämlich der eventuell 
später gebildete AusfÜllungstheil vielfach durch undeutlichere, bis- 
weilen auch in der Richtung allmählich abweichende Schichtung aus. 
Die Lamellen sind dabei häufig von anderer Durchschnittsdicke, die 
Knochenkörperchen in ihnen klein und äußerst dicht gehäuft; häufig 
auch ist eine deutliche Grenzlinie zwischen Wand- und Ausfällungs- 
theil vorhanden. Den centralsten Kern bildet häufig ein (entsprechend 
anderweitigen Befunden von Tomes) mit glänzender Ausflillungsmasse 
obliterirtes HAVERs'sches Kanälchen, vielfach und sogar meistens bleibt 
aber ein enges Lumen noch frei (vgl. Fig. 16 Taf. XVI). 

Nach der freien Oberfläche zu zeigt sich auch ttber der Ver- 
dichtungsstelle durchaus wie ttber den anderen Gebieten die dimklere 
stark im Umbau begriffene Schicht und der radiär gefaserte helle 
Saum ausgebildet. Die ganze Veränderung besteht überhaupt nur in 
der durch die Ausfüllung der Hohlräume bedingten Beherrschung des 
Gesichtsfeldes durch äußerst lamellenreiche koncentrische Systeme, im 
polarisirten Licht durch entsprechend ausgedehnte »negative Kreuze«, 
deren gleichfarbige Quadranten zu weit ausgedehnten Streifen unter 
sich gleich gerichteter Faserhauptrichtung zusammenschließen. 

Wenden wir uns noch zu einer zweiten Gelenkrolle mit gleich- 
falls nur einer Gelenkbeugungsebene, so bietet uns das untere Hu- 
merusende vieler Säuger eine solche dar. Aus den schon oben er- 
wähnten Gründen wählte ich auch hier den Humerus eines großen 
schweren Thieres und zwar des Elefanten. Ein sagittaler Schliff 
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durch den mittleren Theil der hier mit einfach konkaver Erzeugnngs- 
linie gebildeten unteren Gelenkrolle zeigt wieder genügend dichten 
Aufbau, um auch noch im Dünnschliff alle typischen Erscheinungen 
seiner Architektur deutlich hervortreten zu lassen. 

Bei der Beschreibung derselben können wir uns kurz fassen, da 
nur geringe und unwesentliche Abweichungen von dem Verhalten des 
vorbeschriebenen Objekts vorhanden sind. Wie dort zeigt sich eine 
Größenabstufung der den ganzen Schliff bis auf eine schmale Rand- 
zone erfüllenden Hohlräume derart, dass sie peripheriewärts immer 
enger und kleiner werden. Wände und Pfeiler zwischen ihnen zeigen 
dieselbe Beschaffenheit wie dort, nur will es mir scheinen, dass hier 
die Zusammensetzung aus zahlreichen verkitteten Bruchstücken etwas 
häufiger zur Beobachtung gelangt. Femer sind hier die Schlän- 
gelungen und Verbindungen der ursprünglichen Spongiosatubuli sehr 
viel deutlicher ausgesprochen, so dass der Schliff vielfach sehr merk- 
würdig aussehende vielzackige Wandungs- und Pfeilerdurchschnitte 
und vielbuch tige Hohlraumbegrenzungen liefert, die sich aber eben 
alle auf Schnittbilder verzweigter und gebogener ßöhrchen mit leichter 
Mühe zurückführen lassen. Dabei fUhrt der nur selten defekte kon- 
centrische Wandüberzug stets rasch auf die richtige Spur. Nach der 
Peripherie zu erscheinen übrigens auch hier viel mehr rundliche 
Hohlraumschnittbilder, vielfach durch engere und weitere Kanälchen 
in der Schnittebene verbunden. 

Die kompakte Außenschicht zeichnet sich auch hier im Schliff 
durch ziemliche Undurchsichtigkeit aus. Auch hier ist dieselbe durch 
sehr deutlich in der Grundsubstanz sichtbare Kömehen und Fäserchen 
und durch die Zusammensetzung dieser Schicht aus vielen wirr durch 
einander liegenden zahlreiche Knochenkörperchen, enge Kanälchen 
und sonstige kleinere Hohlräume enthaltenden Bauelementen und 
Bruchstücken von solchen bedingt. Der äußerste noch knöcherne 
Saum zeigt genau dieselbe Beschaffenheit wie beim vorigen Objekt, 
ist aber von dem noch erhaltenen eingetrockneten Gelenkknorpel 
überlagert. An diesem fest anliegenden Knorpelrest zeigt sich im 
polarisirten Licht im Gegensatze zu dem Außensaum wirklich ver- 
knöcherten Gewebes intensive Doppeltbrechung mit tangentialer 
Orientirang der optischen Achse, so dass mit Gipsplättchen Roth 
I. Ordnung jene Schicht in Additions-, diese dagegen in Subtraktions- 
farben bei entsprechender Stellung des Objekts gleichzeitig erscheint. 
Dieser Art der Doppeltbrechung des Knorpelbelages entspricht die 
Anordnung seiner Hohlräume, die sich als tangential stehende, schmale, 
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schlitzförmige Spalten präsentiren. Da frischer Gelenkknorpel, wenig- 
stens beim Menschen nnd bei anderen Thieren, wenn überhaupt, so 
doch nicht im entferntesten so hochgradige nnd bestimmt orientirte 
Doppeltbrechung zeigt, so schiebe ich dieselbe hier auf eine durch 
die Eintrocknung erzeugte und fixirte starke Spannung in der Flächen- 
ausdehnung. Gedehnte Gelatinehäute und -streifen ergeben ohne 
Weiteres Analoga. 

Die vorbeschriebenen Objekte bilden ohne Weiteres den Über- 
gang zu den Bau Verhältnissen der kugeligen Gelenkköpfe. Ich 
untersuchte von solchen die Humerus- und Femurkugel von einer 
ganzen Reihe verschiedener Thiere, aus der ich für die vorliegende 
Arbeit nur einige wenige Beispiele heranziehen will. 

Es versteht sich von selbst, dass ich dem »klassischen« Objekt 
für das Studium der Knochenarchitektur, dem menschlichen Ober- 
schenkel, dabei die erste Stelle einräumte. Wenn ich dagegen die 
Struktur seines Kopfes hier noch bei der Spongiosa tubulosa be- 
spreche, so bedarf das gegenüber dem bei vielen Autoren herrschenden 
Sprachgebrauch seine gröberen Bauelemente als >Bälkchen« zu be- 
zeichnen, einige Worte der Erklärung. Für das Gebiet des eigent- 
lichen Caput femoris des Menschen kann man sich nämlich 
durch das Aufsägen einer größeren Anzahl von Schenkelköpfen in 
verschiedenen Richtungen ohne Weiteres überzeugen, dass bei der 
bei Weitem überwiegenden Mehrzahl, bei nicht über 30jährigen Indi- 
viduen sogar wohl durchweg, die Spongiosa sich aus mehr oder we- 
niger gekrümmten, verzweigten und mit einander kommunicirenden 
Röhrchen zusammensetzt. Dabei sind die Zwischenwände und 
Zwischenpfeiler dieser Röhrchen so angeordnet, dass [auf der betr. 
Schnittfläche das für sie typische Architekturbild die Fortsetzung des 
im Collum angelegten ergiebt. Nur ganz besonders ausgesuchte 
Exemplare geben durch weitgehende Unterbrechungen der Röhrchen- 
wandungen einigermaßen die Berechtigung, von >Bälkchenspongiosa« 
auch hier im eigentlichen Kopf noch zu sprechen. Ferner ist bei 
der überwiegenden Mehrzahl derjenigen Thiere, bei denen man über- 
haupt von einem etwa analog gebauten Femurkopf reden kann, der 
tufoulöse Aufbau außerordentlich deutlich in demselben zu erkennen. 
Endlich bezeichnet auch Roux 1. c. die Spongiosa der äußeren Kopf- 
bezirke, die uns hier übrigens allein angehen, als tubulosa und pilosa. 
Der innerste Kern seiner zu der Tabelle 1 1. c. verwendeten Femora 
vrar bereits trabeculös. Hier findet in der That zunächst die Um- 
wandlung der ursprünglicheren Spongiosa tubulosa in eine trabeculosa 
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statt, wenn schon die mikroskopische Untersuchung auch dieses Kerns 
den tubulösen Ursprung sofort wieder erkennen lässt. 

Beginnen wir desshalb unsere Betrachtung an der Peripherie 
dieses innersten Kerns, so sehen wir auf allen Schnitten, welche die 
Kopfoberfläche in größten Kugelkreisen schneiden, eine gesetzmäßige 
Anordnung der Hohlräume auch hier nach Form und Größe derart, 
dass etwa radiärer Verlauf ihrer Septa und Vermehrung derselben 
nach der Peripherie zu resultirt. Auf frontalen derartigen Schnitten 
besonders macht sich in dem hier vorläufig vernachlässigten Kopf- 
centrum die bekannte Kreuzung der Stützelemente mehr oder weniger 
deutlich bemerkbar, nach der Peripherie zu bleiben aber nur die 
jeweils radiär stehenden deutlich, so dass auch in diesen Schnitten 
für eine etwa 1 cm breite Außenzone des eigentlichen Kopfes der 
Aufbau aus im Ganzen radiär verlaufenden Köhrchen gilt. Dabei 
zeigen diese Köhrchen aber lokale Verschiedenheiten in Bezug auf 
Weite und im Verlauf eintretende Krümmungen, wodurch wieder 
gebietweise Unterschiede in den Schnittfiguren der durch die Schnitt- 
ebene eröffneten Hohlräume entstehen. In den dem Collum anar 
tomicum zunächst gelegenen Theilen sind die Durchschnitte nämlich 
sehr länglich und mit ihrer Längsausdehnung radiär gestellt. Dieses 
Verhalten bleibt in einem breiten Gürtel um den Kopf herum er- 
halten, dann macht sich aber auf die Grube des Ligamentum teres zu 
allmählich ein Weiter- und Runderwerden der Hohlraumsehnittbilder 
bemerkbar. In einem kegelförmigen Gebiet endlich, welches die 
Spitze etwa im Schwerpunkt des Kopfes (bis zur ehemaligen Epi- 
physengrenze gerechnet), die Basis im oberen Theil der genannten 
Grube und oberhalb derselben hat, werden die Schnittbilder fast 
durchweg rundlich, wie der Schnitt auch durch dasselbe gelegt sei. 
Dieses Gebiet liegt auf dem üblichen Frontaldurchschnitt zwischen 
die beiden centralwärts sich kreuzenden Hauptmassen der Kopf- und 
Halstrajektorien gewissermaßen eingekeilt. Trotz dieser lokalen Ver- 
schiedenheiten bleibt als Grundgesetz die durchschnittliche Abnahme 
der Hohlraumgröße nach der Peripherie und die im Ganzen radiäre 
Stellung der Septen und ihrer Verzweigungen erhalten. Ganz peripher 
liegen rund herum meist in einzelner Schicht ganz runde und sehr 
kleine Hohlräume, nach außen begrenzt von einer dünnen Oberflächen- 
compacta (vgl. Textfig. 4; Vergr. ca. 3 x). Die Dicke dieser letzteren 
unterliegt lokalen und individuellen Schwankungen, beträgt aber am 
Kopf selbst, wenn man von den Rändern der Grube für das Ligar 
mentum teres absieht, meist nur Bruchtheile eines Millimeters. Jene 
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Ränder zeigen sich auf Durchschnitten als ein Compactaring von 
wechselnder Breite und von manchmal 2—3 mm Dicke. Eine Com- 
pactaverdickung findet sich häufig auch an der lateralen Kante des 
Kopfes, welche ihn gegen den Hals absetzt. 

Bei der Anfertigung der (möglichst ausgedehnten) Dtinnschliflfe 
zur mikroskopischen Untersuchung tritt hier ganz besonders das 
> Luftigwerden « der im 

dicken Sägeschnitt schein- ^*^- ^• 

bar so dichten Spongiosa 
hervor (Textfig. 4). Es 
sind desshalb auch hier 
die einseitig polirten noch 
dicken Schliflfe besonders 
sorgfältig so aufzukleben, 
dass alle gröberen Hohl- 
räume mit Balsam erfüllt 

sind, damit beim nachherigen Dtinnschleifen von der Umgebung in 
der definitiven Schliffebene losgetrennte Elemente nicht etwa ver- 
loren gehen. 

Den Schlüssel für den Aufbau der auf den ersten Blick recht 
verschiedenartig aussehenden »Bälkchen« durchschnitte bildet auch 
hier die rasch zu gewinnende Erkenntnis, dass alle Hohlräume von 
koncentrisch geschichtetem lamellösen Knochengewebe umwandet sind. 
Freilich ist durch mehrere Umstände, besonders auf senkrecht zur 
Oberfläche eindringenden Schliffen, stellenweise diese Erkenntnis 
erschwert. Dazu gehört der hier mannigfaltiger gebogene oft die 
Objektebene schräg verlassende Verlauf der Hohlräume, sowie die 
vielen Verbindungen derselben unter einander und die oft sehr un- 
vermittelten Änderungen ihrer Lumenweite. Da jedoch bei alledem 
im großen Ganzen radiärer Verlauf dieser letzteren existirt, so genügt 
der Vergleich einiger Flachschliffe näher und entfernter von der Ober- 
fläche angelegt (die somit die Mehrzahl der Hohlräume ziemlich quer 
durchsetzen), um über diesen Punkt ins Reine zu kommen. Beson- 
ders schnell orientirt man sich diesbezüglich wieder mit Hilfe des 
polarisirten Lichtes, welches auch hier die Hohlraumquerschnitte mit 
negativem Kreuz umgeben zeigt. 

Hat man einmal den koncentrisch lamellösen Bau der Hohlraum- 
wandungen festgestellt, so wird es verhältnismäßig leicht, die wech- 
selnden Bilder ihrer Scheidewändedurchschnitte zu verstehen. Alles 
das, was über das Zusammenstoßen mehrerer Hohlraumwandungeu 
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in ihnen bei den früheren Objekten gesagt ist, gilt in ganz gleicher 
Weise auch hier, und was die Ausfüllung des zwischen jenen etwa 
noch bleibenden Raumes angeht, so besteht dieselbe auch hier in 
Lamellensystembruchstttcken und ganzen HAVERs'schen Systemen mit 
centralem Eanälchen. Da gerade ans dem Aussehen eines solchen 
Scheidewanddurchschnittes Solger (Die Architektur der Stützsub- 
stanzen. Leipzig. Verlag v. Georg Thieme) Gründe gegen die voll- 
kommene funktionelle Anpassung des Knochens folgert, so soll es 
nicht unerwähnt bleiben, dass im vorliegenden Objekt die Spuren 
resorptiver und appositioneller, kurz umbauender Vorgänge bei allen 
von mir untersuchten Schenkelköpfen stellenweise zu einem an- 
scheinend sehr wenig geordneten Aussehen der Knochenkörperchen- 
richtungen führen kann, ohne dass jedoch diese, wie im SoLGER'schen 
Fall, meist ohne Weiteres erklärbaren, oft sogar überhaupt nur 
scheinbaren lokalen und zeitlich im lebenden Knochen bald besei- 
tigten Abweichungen den zwingenden Eindruck der makroskopisch 
und mikroskopisch so wohl fundirten Gesetzmäßigkeit des Knochen- 
aufbaues erheblich beeinträchtigen könnten. Beide einander gegen- 
überstehenden Ansichten scheinen mir ganz zu vergessen, dass, ganz 
allgemein ausgedrückt, die Auslösung umbauender Thätigkeit durch 
lokale und temporäre Nichtübereinstimmung von Bau und Funktion 
gegeben sein muss, worauf übrigens auch Roux gelegentlich hinweist 
Dieser Abweichungen ungeachtet besteht aber auch mikroskopisch 
ein leicht erkennbares gesetzmäßiges Verhalten für die bei Weitem 
überwiegende Hauptmasse der mechanisch wichtigen Bauelemente. 
Die Hohlräume zeigen sich ganz wie bei den früheren Objekten von 
umkreisenden Faserzügen mit größerer oder geringerer Steigung in 
ihren koncentrisch geschichteten Wänden umhüllt. Die zwischen 
ihnen liegenden Pfeiler und Wände zeigen schon durch das partielle 
Bestehen aus den koncentrisch geschichteten eigentlichen Hohlraum- 
wänden einen Verlauf des größten Theils der Fibrillen in ihrer (der 
Pfeiler) Hauptausdehnung. Dazu kommt die sich dabei durch die 
Appositionsvorgänge von selbst ergebende Anordnung dieser Züge in 
der Peripherie der Pfeiler, an der Oberfläche der Wände, welche 
nach den Erfahrungen der Technik wohl eine >Füllung« mit nicht 
tragfähigem Material unter Umständen zulässig erscheinen lässt 
Indessen zeigt doch meistens auch diese »Füllung« im Wesentlichen 
analogen Faserverlauf, wie die eigene Wand der Hohlräume. Besteht 
sie nämlich aus einem koncentrisch umwandeten HAVERs'schen Eanäl- 
chen, so ergiebt sich das aus dessen bekanntem (vgl. obenTextfig. 2 c, d) 
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Wandungsaufbau von selbst. Es werden aber naturgemäß auch die 
nach Resorptionsvorgängen übrig bleibenden Lamellenbruchstticke in 
den meisten Fällen häufig von vorn herein ähnlich orientirten Ele- 
menten angehören. Endlich v^erden eben so natttrlich auch der neuen 
Beanspruchungsrichtung entsprechend gelegene Theile von im Ganzen 
abweichend orientirten Lamellenkomplexen größere Chance haben 
erhalten zubleiben. Wie dem auch sei, Thatsache ist jedenfalls, dass 
die weit überwiegende Hauptmasse der fibrillären Elemente wenig- 
stens in ihrer jeweiligen Resultante den räumlichen Hauptausdeh- 
nungen der Zwischenwände und Pfeiler entsprechend angeordnet 
ist. Wie diese Anordnung im Einzelnen noch beschaffen ist und 
mechanisch wirksam wird, darüber folgen im* II. Theil noch einige 
Bemerkungen. 

Das meiste Interesse erweckt auch hier der äußerste, dünne makro- 
skopisch kompakt erscheinende Saum der Schliflfe. Schon die bei den 
Säugern fast allgemein verbreitete große Dünnheit dieser kompakten 
Schicht ist von funktionellem Gesichtspunkt aus interessant. Bei vie- 
len Thieren, z. B. beim Elefanten, bei den Robben, beim Panther (vgl. 
unten), ist gleichzeitig mit ihr eine sehr dichte, z. Th. einseitig ver- 
dichtete Spongiosa im Schenkelkopfinneren vorhanden, die ganz den 
großen Gewalten entspricht, die auf den Kopf dieses so wichtigen 
Stützknochens einwirken. Gewisse weiter unten noch zu erwähnende 
Thatsachen deuten, mit den Erfahrungen der Technik in Verbindung 
gebracht, darauf hin, dass es die große Vollkommenheit der Kon- 
gruenz in den auf einander wirkenden dickbeknorpelten Gelenk- 
oberflächen ist, welche durch Schaffung ausgedehnter Kontaktflächen 
die Gewalteinwirkung für die Oberflächeneinheit auf eine geringere 
Intensität herabdrückt. Gerade beim menschlichen Hüftgelenk 
ist die Umfassung des Kopfes bei erhaltenen Weichtheilen eine ganz 
vorzüglich dichte und weitreichende, während andererseits sein auf- 
rechter Gang die Belastung durch das Körpergewicht ausschließlich 
der hinteren Extremität zumuthet. Dazu kommt bei vielen Gelenken 
die Wirkung der in der Gelenkhöhle enthaltenen Flüssigkeit, die 
sich meiner Meinung nach in doppelter Weise äußern kann: Entweder 
nämlich besteht ein vollständiger Verschluss des Gelenks durch mehr 
oder weniger elastisch nachgiebige, die Flüssigkeit in einem oder 
mehreren Hohlräumen abschließende Organe, wobei die Beschaffen- 
heit der Flüssigkeit selbst durchaus gleichgültig ist. Oder aber es 
kommunicirt die Gelenkhöhle mit außerhalb des Gelenkes angeord- 
neten und dann stets von sehr beweglichen Wänden umgebenen 
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Hecessus durch enge, die Flüssigkeit langsam durchlassende Öff- 
nungen. Der erste Fall wandelt jede einseitige Einwirkung, die das 
Gelenk zu verengern strebt, in allseitig gleichen Druck von innen 
nach außen auf alle Höhenwandungen um (nach bekannten hydro- 
statischen Gesetzen), der zweite vereinigt damit die Dämpfungs- 
wirkung der aus der Technik bekannten Flüssigkeitsbremsen. 

Die erwähnte Dünne des Compactaüberzuges bedingt, wie eine 
kurze Überlegung zeigt, sehr lebhafte Umbauthätigkeit während seines 
mit zunehmendem Lebensalter stattfindenden Vorrückens gegen die 
Gelenkoberfläche hin, indem dabei an der inneren Fläche stets an- 
nähernd ebenso viel Knochenmasse resorbirt werden muss, wie beim 
Vorrücken nach außen neu entstand. Man findet denn auch in einer 
Keihe von Schliflfen verschiedenalteriger Femurköpfe allenthalben die 
Spuren lebhafter Bauthätigkeit vor. Der alleräußerste Saum, der, alle 
gröberen Eauhigkeiten ausfüllend und ebnend, noch dem trockenen 
Knochen das glatte Aussehen verleiht, zeigt sich auch hier wieder 
von ziemlich homogener Beschaflfenheit, wenn man von Unterschieden 
in Färbung und Durchsichtigkeit zunächst absieht. In manchen 
Schenkelköpfen älterer Leute enthält er bisweilen durchaus keine 
Hohlräume, wie etwa Knochenkörperchen- oder ehemalige Knorpel- 
höhlen. Letztere finden sich in jüngeren, wenn auch erwachsenen 
Knochen mit zur Oberfläche senkrechter Anordnung ihrer Längsachse. 
Das hier und da scheinbare Vorkommen ersterer beruht auf Täu- 
schungen durch Zufälligkeiten der Lage der Schliflfebene, besonders 
dadurch, dass in der untenliegenden Hälfte der Schliffdicke lamellöser 
Knochen eindringt (vgl. unten). Die feinere Beschaffenheit des be- 
treffenden Saumes ist etwa dieselbe wie in den vorbeschriebenen Ob- 
jekten : Der äußerste hellste Saum ist wirklich homogen und einfach 
brechend, alle übrigen, bei mittleren Vergrößerungen punktirt und 
gestrichelt erscheinenden, gewöhnlich bräunlichen oder grauen Partien 
sind stark doppeltbrechend durch die Erfüllung mit dicht gelagerten 
Fibrillenbündeln. Die optische Achse liegt dabei senkrecht zur Gelenk- 
oberfläche, man erkennt aber auch hier bei starken Vergrößerungen 
unter Spielenlassen der Mikrometerschraube, dass trotzdem die Bündel 
verschieden schräg, einander lagenweise durchkreuzend, zur Oberfläche 
liegen. Das polarisirte Licht ergiebt also auch hier für die jeweilige 
Objektebene nur so zu sagen die Kesultante der an sich recht ver- 
schiedenen Verlaufsrichtungen. 

Im Gegensatz zu der ziemlich linearen Außenkante kann man 
von einer irgendwie zusammenhängenden Innengrenzlinie des knochen- 
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körperchenfreien Saumes nicht sprechen. Von innen her ist derselbe 
nämlich in mannigfaltigster Weise ausgenagt und zerklüftet und die 
entstandenen Vertiefungen und Hohlräume sind ausgefüllt mit lamel- 
lösem EJiochen, der nach innen zu ausnahmslos in Kontinuität mit 
der Hauptmasse des lamellös gebauten Kjiochens zu stehen scheint. 
Die inneren Begrenzungskontouren des Saumes zeigen dabei alle 
Charakteristika für das Angegriflfensein, das Aufgezehrtwerden des- 
selben, — sie sind durchweg von nach der Gelenkoberfläche hin 
konvexen Linienelementen gebildet. Die koncentrisch lamellöse Aus- 
füllung der in ihm entstandenen Defekte ist leicht in allen Stadien 
zu beobachten. Von einfachen Löchern und Vertiefungen ohne la- 
mellöse Wandbekleidung oder mit den ersten Anfängen derselben in 
einem Winkel bis zur völligen Obliteration mit und selbst ohne Übrig- 
bleiben eines engen centralen Lumens finden sich alle Übergänge. 
Dabei fallt nun eine Thatsache der aufmerksamen Betrachtung und 
Vergleichung sehr auf: Fast in allen Fällen lässt sich eine Kommu- 
nikation des Binnenraumes der die Vorstöße in den »homogenen« 
Saum machenden lamellösen Bildungen mit den gefäßbeherbergenden 
centraleren Hohlräumen nachweisen. Bald sind es dabei die rund- 
lichen peripheren Höhlungen des Kopfes, welche einen engeren oder 
weiteren Fortsatz nach außen meist schräg in den Saum vortreiben, 
bald sind es die in den Zwischenwänden vorhandenen HAVERs'schen 
Kanälchen, deren Lumen mit dem eines der erwähnten Vorsprünge 
in Verbindung tritt. Dieser Bezirk zeigt in Folge dessen sich von 
zahlreichen koncentrisch umscheideten Kanälen, und zwar meist schräg 
verlaufenden in mannigfacher Durchkreuzung erfüllt. Die Zwischen- 
räume sind von Bruchstücken meist als koncentrisch erkennbarer 
Lamellensysteme besetzt. Im polarisirten Licht ist demgemäß der 
Faserverlauf als ein äußerst mannigfaltiger zu erschließen. Immer- 
hin bedingen die schrägen Kanälchen das Vorhandensein eines Über- 
gewichts an gleich verlaufenden breiteren Faserzügen, die einander 
in allen Richtungen durchkreuzen. Dass in diesem Gebiet hier und 
da »perforirende Kanälchen« auftreten, kann eben nicht merkwürdig 
erscheinen. Dieselben sind meist kurz, anscheinend oft blind endi- 
gend, mit zackig unregelmäßigem Wandkontour versehen. 

Es ist das vorstehend vom menschlichen Femurkopf Gesagte 
nun fast ohne Abänderung nicht nur für den Schenkelkopf, sondern 
überhaupt für die kugligen Gelenkenden der Säugethiere gültig. 
Immerhin will ich, die vergleichende Besprechung in größerem Um- 
fange auf den umfänglicheren speciellen Theil der hier begonnenen 



Digitized by 



Google 



48 

Untersuchungen verschiebend, noch einige Beispiele von Femur- und 
Humerusköpfen ganz kurz heranziehen, welche interessante Einzel- 
heiten des Baues zeigen oder in irgend einer Weise in gewissen 
principiellen Fragen aufhellend zu wirken geeignet sind. 

Um das Interesse des Lesenden durch eine Aufzählung schein- 
bar zusammenhangsloser Thatsachen nicht gar zu sehr zu ermüden, 
sei hier den später folgenden theoretischen Betrachtungen abermals 
etwas vorgegriflfen, so weit dies die Auswahl der hier aus der Zahl 
der untersuchten Thiere hervorgehobenen Beispiele verständlicher 
erscheinen lässt. Wir wollen nämlich wissen, welche Faktoren, eine 
funktionelle Anpassung des Knochens vorläufig vorausgesetzt, die innere 
Beschaffenheit unserer kugeligen Gelenkköpfe, namentlich auch be- 
züglich des Auftretens von Compactaanhäufungen wesentlich bestim- 
men bezw. verändern. Es wurde die Vermuthung geäußert, dass 
dies die Arten der mechanischen Gewalteinwirkungen seien, denen 
der betreffende Knochentheil normaler Weise ausgesetzt ist. In dieser 
Hinsicht sind von Koux, 1. c, neuerdings von Tbiepel (Die StoB- 
festigkeit der Kjiochen. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1900) und im An- 
schluss an Roux von Schmidt (Vergleich, anatom. Studien über den 
mechan. Bau d. Knochen u. seine Vererbung. Tübing. zool. Arbeiten. 
1898) die Beanspruchungen durch ruhende Spannungen und die durch 
Stöße unterschieden worden (Gewicht und Bewegungstypus des be- 
treffenden Thieres). (Koux giebt an, dass starke Stöße auf die Spon- 
giosaarchitektur verdichtend zu wirken scheinen, dass sie ferner die 
Compactarinde lokal dicker werden lassen. Triepel berechnet die 
Stoßfestigkeit abstrakt nach den Festigkeitsversuchen früherer Au- 
toren, besonders Kaüber's. Schmidt zieht bezüglich des verschie- 
denen Einflusses ruhenden Druckes oder heftiger Stöße abweichende 
Schlüsse von denen Roux's bezüglich des gleichen Gegenstandes. Es 
ergiebt sich aber weiterhin, dass wir doch Veranlassung haben, uns 
mehr den Ausführungen des letzteren anzuschließen.) Wir erwähnten 
oben als wichtig die Größe der Kontaktfläche mit dem gegenüber- 
stehenden konkaven Gelenktheil und das Vorhandensein stoßver- 
theilender und stoßdämpfender Einrichtungen im Gelenk selbst, wir 
müssen jetzt noch hinzufügen: größere oder geringere Vielseitigkeit 
des Gebrauchs (Vorhandensein oder Fehlen einer hervorragend oft 
maximal beanspruchten Stelle), größere oder geringere Dichte der 
vorhandenen Spongiosaarchitektur ^). 

1) Dieselbe mechanische Widerstandsfähigkeit kann unter Umständen nicht 
nur von verschiedenartigen, sondern auch von gleichartigen, sich aber durch 
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Für den Einfluss des Gewichtes liegt es nahe, die Schenkel- 
und Oberarmbeine recht schwerer Thiere zu untersuchen. Ich wählte 
wegen gerade vorhandenen Materials den Elefanten. Der Durch- 
schnitt des Femurkopfes zeigt hier eine außerordentlich feinlöchrige 
Spongiosa, die bei dem mir zur Verfügung stehenden, nach der Größe 
und dem Zustande der Epiphysen zu urtheilen, nicht ganz ausge- 
wachsenen Exemplar unter der Lupe den tubulösen Bau allenthalben 
sehr deutlich erkennen lässt. Gerade bei solcher sehr englöcheriger 
Spongiosa entsteht makroskopisch fast immer der Eindruck des 
quantitativen Überwiegens der Stützelemente über die Hohlräume, 
d. h. der betreffende Knochentheil sieht sehr massiv aus, obgleich 
sehr zarte, nur dicht gedrängte Pfeilerchen und Wändchen vorhanden 
sind. Wie immer, so belehrt auch hier der Dünnschliff über das 
wahre Verhältnis. Man erkennt an ihm, dass wir es hier mit einer 
weit engere Kanälchen und Höhlen, dafür aber auch recht zarte 
Stützelemente enthaltenden Spongiosa zu thun haben. Ein Vergleich 
durch direkte Messung zeigt nämlich, dass die vorhandenen Stütz- 
elemente keineswegs stärker, sondern eher etwas schwächer sind als 
beim Menschen. Dafür sind wegen des dichteren Aufbaues deren viel 
mehr vorhanden, besonders wenn man die verschiedene Größe der 
beiden Schenkelköpfe in Betracht zieht. Ihre Anordnung ist anschei- 
nend eine viel beliebigere als beim Menschen, doch erkennt man das 
Vorherrschen radiärer Züge. Man vergesse auch nicht, dass das weitere 
Gebiet und die größere absolute und relative Anzahl der Einzelelemente 
eine ungezwungenere Anordnung der einzelnen Kanälchen bei Biegun- 
gen und Verzweigungen erlaubt, ohne dass die mechanische Wider- 
standsfähigkeit des Ganzen in den wichtigen Richtungen in gefährlicher 
Weise geschwächt zu werden braucht. Es scheint mir im Übrigen wahr- 
scheinlich, dass die Richtungen beim ausgewachsenen Thier viel aus- 
geprägter sein werden, weil zahlreiche Analogien bei anderen Thieren 
und auch beim Menschen dies vermuthen lassen. Endlich sei noch er- 
wähnt, dass die kompakte Außenschicht mit der beim Menschen vor- 



enger stellende und scliwäcbere oder weiter angeordnete und stärkere Stütz- 
elemente unterscheidende Spongiosaarchitekturen erreicht werden. Beide Ab- 
änderungsmöglichkeiten werden z. B. mit wechselndem Lebensalter der Säuger 
vielfach beobachtet und schaffen oft sehr verschiedenes Aussehen der älteren 
Knochenarchitekturen im Vergleich zu den jüngeren. Den engeren Spongiosa- 
maschen entspricht dabei ceteris paribus eine dünnere Außencompacta, wenn 
nämlich nicht besondere Lokalursachen, z. B. lokale Koncentration der Insulte, 
Stöße u. dgl., verdickend wirken. 
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handenen etwa gleiche Dicke besitzt. Kurz zusammengefasst ergiebt 
sich, dj^s auf die Oberflächeneinheit beim Schenkelkopf des Elefanten 
keine so sehr viel erheblichere Druckwiderstandsfähigkeit kommen 
dürfte als beim Menschen. Sehen wir uns daraufhin die Verhältnisse 
an, wie sie uns eine ganz rohe Kechnung ergiebt, so können wir 
annehmen, dass die Auflagerflächen z. B. beim Stehen des Thieres 
auf vier, beim Stehen des Menschen auf zwei Beinen sich etwa ver- 
halten werden wie die (theoretisch aus der Kopfoberflächenkrüm- 
mung sich ergebenden) Kugeloberflächen der Schenkelköpfe. Der 
Durchmesser der ausgewachsenen Köpfe beträgt nun etwa 12 und 
bezw. 5 cm (schon einen großen Mann vorausgesetzt). Die Quadrate 
davon sind 144 und 25; wie sie, abgerundet wie 6 : 1, verhalten sich 
die Kugeloberflächen und die Kontaktflächen von Femur und Pfanne, 
die Auflager der Last. Das Gesammtgewicht des Elefanten zu 60 (sehr 
groß), das des Mannes zu 1,6 Centnem gerechnet, dürfte man durch- 
schnittlich nicht allzuweit fehlschießen, wenn man davon beim Manne 
etwa V4 a^f beiden, beim Elefanten höchstens Vs ^^^ beiden Femur- 
köpfen zusammen lasten lässt. Das ergiebt für einen Femurkopf 
beim Elefanten etwa 10 Centner, beim Mann etwÄ 60 Pfund. Die 
Gewichte verhalten sich somit etwa wie 16,5 : 1 , die Auflager wie 
6 : 1. Also dürfte beim erwachsenen Elefanten noch nicht das drei- 
fache Gewicht auf derselben Oberflächeneinheit des Schenkelkopfes 
lasten als beim Menschen, wobei in den zu Grunde liegenden An- 
nahmen alle Werthe zu Gunsten einer Erhöhung des Verhältnisses 
gewählt sind, so dass der Unterschied in Wahrheit viel geringer 
sein dürfte. Der Unterschied in der Anordnungsdichte der Stütz- 
elemente reicht vollkommen aus, um die entsprechend größere Wider- 
standsfähigkeit beim Elefanten zu erzielen, wenn er auch keines- 
wegs so groß ist, als dies dickere Fumierblätter vortäuschen. 
Andererseits braucht trotz erhöhter Inanspruchnahme wegen des 
Dichterstehens ihrer Träger die kompakte Außenrinde nicht erheb- 
lich dicker zu sein als beim Menschen. 

Mikroskopisch ist der Aufbau durchaus analog dem des mensch- 
liehen Femurkopfes. Auch hier sind alle Hohlräume zunächst kon- 
centrisch lamellös umwandet unter schräg ansteigendem Verlauf der 
Fibrillenbündel in ihrer Wandung. Auch die Compacta ist durch- 
aus ebenso aus einer äußeren, mehr homogenen, und einer inneren, 
lebhafte Bauvorgänge zeigenden, kanälchenreichen inneren Schicht 
gebildet, die in jene lamellös gebaute Vorsprünge einschiebt. Auch 
hier ist im inneren Theil der eigentlichen Oberflächenschicht der 
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fibrilläre Aufbau sehr deutlich. Die Richtung der Fibrillen ist hier 
eine schräg oder senkrecht zur Oberfläche aufsteigende. Nach außen 
davon ist an meinen Objekten der Ejiorpelüberzug mit exquisiter 
Doppeltbrechung unter Tangentialstand der optischen Achse erhalten 
(vgl. oben pag. 40). 

Interessant ist ein Vergleich mit einem entsprechenden SchliflF 
aus dem Oberarm des Elefanten. Der Durchschnitt zeigt hier 
schon makroskopisch ein erheblich dichteres Gefüge, besonders in den 
peripheren Partien der Schnittfläche, unter denen sich wieder die 
Stelle des häufigsten Belastungsdruckes durch weit ins Innere rei- 
chende, fast völlige Kompaktheit auszeichnet. Auch hier wird der 
makroskopische Eindruck durch den Dünnschliif etwas modificirt. 
Es zeigt sich nämlich, dass in dieser scheinbaren Gompacta doch 
noch Hohlräume in derselben Vertheilung vorhanden sind, wie in den 
angrenzenden Gebieten, nur sind dieselben durch Schichtenvermeh- 
rung ihrer lamellösen Wandauskleidung nach der Peripherie des 
Oberarmkopfes zunehmend verengt. Die eigentliche Gompacta, die 
hier etwas dicker ist als beim Oberschenkel, besitzt dagegen auch 
hier ganz dasselbe Gefüge wie dort, wie überhaupt nur quantitative 
Unterschiede im Aufbau der beiden Knochen vorhanden sind. 

Überlegt man, dass einmal der Oberarm beim Elefanten das 
schwere Vordertheil inkl. Kopf und Rüssel zu tragen, bei Gewalt- 
äuBerungen dieses und der Zähne den Hauptwiderstand schließlich 
meist zu leisten hat, dass seine Bewegungsamplitude den größten 
Theil der Zeit über gering bleibt, wodurch eine Hauptbeanspruchungs- 
stelle auf seiner Kopfoberfläche entsteht, so erklärt sich das geschil- 
derte Verhalten funktionell ohne Weiteres. Näheres über diese und 
ähnliche Verhältnisse von vergleichendem Gesichtspunkte aus beab- 
sichtige ich an anderem Orte beizubringen. 

Von anderen Thieren schien mir das Känguruh wegen der vor- 
wiegenden starken und eigenartigen Beanspruchung seiner Hinter- 
extremität und wegen einiger Baueigenthümlichkeiten seines Femur 
schon hier mit ein paar Worten Berücksichtigung zu verdienen. 
Augenblicklich interessirt uns nur das obere Ende des Femur (vgl. 
Fig. 18 Taf. XVI). Der Kopf sitzt demselben nach innen zu seitlich an, 
während der enorm entwickelte Trochanter major als oberer Abschluss 
in einer Linie mit dem Schaft liegt und den Kopf mit seiner vollen 
Höhe überragt, so dass eine durch seine Epiphysenfläche gehende Ebene 
den Kopf eben noch streift. Die Gelenkfläche des Kopfes umfasst nur 
einen relativ kleinen Theil einer entsprechenden Kugeloberfläche. Sie 

4* 
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sieht nach innen und vorn bei senkrechter Haltung der Femurachse. 
Gerade nach oben sieht ihre Mitte, wenn das Femur mit dem Rumpf 
einen nach vorn offenen stumpfen Winkel von ca. 120° bildet. Es 
entspricht diese Stellung, wie man sich am Skelet, an der Hand guter 
Abbildungen (Photogramme) oder noch besser am lebenden Thier 
tiberzeugen kann, einer sehr aufrechten Haltung des Thieres im Sitzen 
oder derjenigen Stellung, welche Kumpf und Femur beim Hüpfen im 
Momente des Abstoßes vom Boden und des Aufprallens beim Wieder- 
herunterkommen gegen einander einnehmen. Bekanntlich geschehen 
die Hüpfbewegungen der Springbeutler mit außerordentlicher Kraft (in 
Angst gerathen sollen sie im Stande sein, die Knochen der Hinter- 
extremitäten bei den verzweifelten Sätzen zu zerbrechen [Brehm]). 
Es kann daher erwartet werden, dass das sehr kleine Auflager, 
welches der Kopf bietet, Spuren sehr starker Beanspruchung'in seinem 
Bau irgendwie zu erkennen geben würde. In der That zeigt sich 
hinsichtlich der Spongiosa die Hauptbeanspruchungsstelle durch sehr 
starke, dicht stehende Stützelemente, die senkrecht zur Gelenkfläche 
ausgerichtet sind, gekennzeichnet. Gleichzeitig zeigt aber bei meinem 
Objekt (einer sehr großen Hinterextremität von Macropus, leider der 
einzigen, die ich bis jetzt erwerben konnte), diese Oberfläche, bezw. 
die sie bildende ganze periphere Zone des Kopfes eine höchst auf- 
fallende Beschaffenheit. Sie wird nämlich von der gesammten Epi- 
physe des Kopfes gebildet, die hier als eine massive, an der dicksten 
Stelle 2 mm dicke gewölbte Belegplatte den erwähnten spongiösen 
Binnentheil überzieht und ihrerseits die ganze Gelenkfläche bildet; 
daher ist ihre Außenseite auch noch von Knorpel überzogen. Die 
Epiphysenlinie korrespondirt dabei aufs genaueste mit derjenigen 
des Trochanter major. Letztere ist durchaus solid verknöchert und 
auch nach dem Auskochen von Stücken in Sodalösung unverändert 
haltbar geblieben, dagegen hat sich auf diese Weise das jeweilig 
vorhandene Belegplatten- sive Epiphysenstück vom Kopf ablösen lassen. 
Die Berührungsfläche ist auffallend eben, nur von fein rauhem Aus- 
sehen, nichts von Vorsprüngen oder in einander greifenden Zäekchen 
an den beiden Stücken bemerkbar. 

Mikroskopisch unterscheidet sich der spongiöse Binnentheil nur 
durch quantitative Eigenschaften, d. h. durch die erwähnte lokal 
größere Anordnungsdichte, die Stärke und den sehr typischen Verlauf 
der auch hier RÖhrchen Zwischenwände darstellenden Stützelemente. 
An der Epiphysenlinie treten dieselben ganz dicht zusammen, nur 
spärliche kleine, zuletzt überhaupt keine Hohlräume (von HAVEBs'schen 
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Kanälchen abgesehen) mehr zwischen sich lassend, so dass dadurch 
eine kompakte Oberflächenlage gegen die Epiphyse hin entsteht. 
Dieselbe zeigt sich am dicksten und völlig undurchbrochen an der 
Stelle größter Beanspruchung; hier finden sich auch die schon bei 
anderen analog verdichteten Objekten erwähnten vielschichtigen kon- 
centrischen Einengungen und Ausfüllungen früher vorhandener Hohl- 
räume. Mit zunehmender Entfernung von dieser Stelle wird die kom- 
pakte Rinde dünner und stellt oft nur eine dünne Überwölbung unter 
ihr gelegener größerer Hohlräume dar, wird. auch hier und da von 
Gefäßkanälchen durchbrochen. Sie ist nicht von einer knochen- 
körperchenlosen (etwa wie bei den eigentlichen Gelenkoberflächen) 
Außenschicht in der äußersten Lage gebildet. In Folge dessen zeigt 
sie sich mikroskopisch nach außen nicht von so glatten einheitlichen 
Kontouren begrenzt, wie dies die vorbeschriebenen Gelenkflächen 
anderer Objekte thaten. Die unvermittelt endigenden Bauelemente 
bilden vielmehr vielfache Hervorragungen, wenn dieselben auch zu 
klein sind, um makroskopisch anders als durch fein rauhes Aussehen 
der Grenzfläche sichtbar zu werden. 

Die die Epiphyse darstellende Belegplatte ist makroskopisch 
völlig massiv, hier und da erweckt die Schnittfläche senkrecht auf 
ihren beiden Oberflächen den Anschein koncentrischer Schichtung. 
Die innere Oberfläche zeigt dieselbe feine Rauhigkeit, wie die Fläche, 
der sie vorher aufsaß, die äußere ist glatt, bei meinem Objekt noch 
größtentheils vom angetrockneten Gelenkknorpel überzogen. Die 
ganze Epiphyse ist so ziemlich auf jenem frühen Stadium der Ver- 
knöcherung stehen geblieben, welches bei den vorbeschriebenen Ob- 
jekten die öfter erwähnte knoehenkörperchenlose äußerste glatte 
Oberflächenschicht zeigte. 

Es zeigt sich nämlich bei der mikroskopischen Untersuchung, 
dass die scheinbar koncentrische Schichtung ihre Ursache in reihen- 
weiser Anordnung länglich runder Hohlräume, offenbar ehemaliger 
Knorpelkapseln, ihr reelles Substrat besitzt. Das »reihenweis« ist 
dabei in doppeltem Sinne zu verstehen; durch die gegenseitige Stel- 
lung werden nämlich sowohl tangentiale (koncentrische, der Oberfläche 
parallele) als auch radiäre (auf der Oberfläche mehr oder weniger 
senkrechte) Reihen gebildet, bald sind die einen, bald die anderen 
deutlicher sichtbar. Im Inneren sind die Hohlräume am größten und 
stehen am dichtesten. Allenthalben werden schon bei schwacher Ver- 
größerung in der sich im Balsam stark aufhellenden Grundsubstanz 
beider oberflächlicheren Gebiete eigenthümliche Brechungserschei- 



Digitized by 



Google 



54 

nangen in Gestalt welliger, die Höhlenzwischenränme durchlaufender 
Licht- und Schattenzüge sichtbar, wie wir sie gleichfalls mehrfach 
von der »homogenen« Saumschicht anderer Objekte erwähnten. Im 
Inneren vertreten ihre Stelle etwas greifbarere Gebilde. Es zei^ sich 
hier eine leicht bräunliche Trübung der Grundsubstanz, welche aber 
um die Hohlräume helle Säume übrig lässt und so ein Netz um die- 
selben bildet. Stellenweise zeigen die getrübten Partien deutliche 
Kontourlinien gegen die helle Nachbarschaft. In diesen Partien lässt 
genauere Untersuchung hier und da gröbere Fibrillenbündel unter- 
scheiden. Dieselben enthalten wohl stellenweise viel unverkaufte 
Fibrillen. Besonders Querschnittsgebiete verrathen sich nämlich leicht 
durch die bekannten Bilder, welche die durch Ausfall unverkalkter 
Bündel mit Luft erfüllten Zwischenräume ergeben, wie solche bereits 
von V. KöLLiKER u. Ä. aus gewissen Enochengebieten beschrieben 
wurden (vgl. Gewebelehre. VI. Aufl. Bd. I). Viel schwerer ist der 
Nachweis der Fibrillen in den hellen, wellig gestreiften Außengebieten, 
wo überhaupt so grobe Bündel nicht vorhanden sind. Bei der viel- 
fachen Durchflechtung und lokal äußerst verschieden deutlichen Sicht- 
barkeit der fibrillären Struktur des ganzen Gebildes erschiene ohne die 
Anwendung polarisirten Lichtes eine annähernde Orientirung über die 
Hauptverlaufsrichtungen der Fibrillen hier völlig aussichtslos. Zwischen 
gekreuzten Nicols ergiebt sich mit Koth I. Ordnung dagegen ein höchst 
auffälliges Verhalten. Die ganze Belegplatte ist äußerst stark doppelt- 
brechend, aber die äußere und die innere Hälfte ihrer Dicke verhalten 
sich entgegengesetzt in so fem, als die optische Achse der Schliffe 
in jener radial, in dieser tangential steht. Die Grenze ist stellen- 
weise eine scharfe. An anderen Stellen findet sich eine mittlere In- 
differenzzone, an wieder anderen ein Umbiegen des der optischen Achse 
ja bekanntlich gleichgerichteten Fibrillenverlaufs. In der äußeren 
Hälfte steht nur an der Hauptbelastungsstelle die optische Achse 
wirklich radial. Sie ist in den anderen Gebieten dieser Stellung 
parallel und sogar etwas nach der Gelenkflächenmitte konvergent 
gerichtet, daher geht sie nach der Cirkumferenz der Gelenkfläche zu 
allmählich in eine mehr und mehr tangentiale Stellung über. Es 
unterliegt keinem Zweifel, dass diese so typischen Doppeltbrechungs- 
erscheinungen doch auch hier jedes Mal nur gewissermaßen das 
Projektionsbild des vorhandenen Fibrillen Verlaufes in die jeweilige 
Objektebene darstellen. Zum Erfassen der richtigen dreidimensio- 
nalen Anordnung desselben gehört noch die Verstandesoperation, 
welche die Kombination der bei verschiedener Schlifforientirung sich 
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ergebenden Bilder erfordert. Diese ergiebt, dass auch hier die schein- 
baren Richtungen nur die Resultanten von mehreren meist schräg zur 
Oberfläche ziehenden, einander lagenweise durchkreuzenden Faser- 
richtungen sind, die hier möglicherweise alle aus dem mehr tangen- 
tiale Richtungen aufweisenden Lager an der inneren Oberfläche gegen 
die äußere abbiegend aufstreben. Die Wellenlinien, die beim Spiel 
der Mikrometerschraube schräg nach oben oder unten die Dicke des 
Schliflfes durchwandern, stellen sich danach als Interferenzerschei- 
nungen dar, bedingt durch die erwähnte lagen weise Durchkreuzung 
der Bündel. In der That wird dies durch die Kennzeichnung der- 
selben durch wechselnde Polarisationsfarben bestätigt. 

Die ganze Epiphyse stellt somit eine massive Stoßaufnahmefläche 
für die nach unten von ihr beginnende Spongiosaarchitektur dar. 
Diese Aufgabe würde sich auch dann nicht wesentlich ändern, wenn 
es in ihr, wie mir nach gewissen lokalen Anzeichen möglich scheint, 
gelegentlich (bei alten Thieren) zur rudimentären eigenen Spongiosa- 
bildung oder überhaupt irgend welcher höheren Entwickelung durch 
Auftreten lamellösen Knochens und gefäßftihrender Hohlräume kom- 
men sollte. 

Vergleicht man die Femur köpfe kleinerer nichtanthropo- 
ider Affen mit dem des Menschen, so fällt äußerlich bei ihnen die 
mächtige Entwickelung der Grube für das Ligamentum teres auf. Bei- 
spielsweise ist bei Mycetes seniculus diese Grube so tief, dass sie 
bei meinem Objekt in radiärer Richtung fast zwei Drittel der Epi- 
physendicke einnimmt und auf einem senkrecht zur Gelenkoberfläche 
durch ihre Mitte und frontal zum ganzen Knochen gelegten Schlifl" 
fast ein volles Drittel der Gelenkflächenschnittlinie herausschneidet. 
Im Inneren des Kopfes zeigen kleinere Aflfen, wie der vorliegende, eine, 
namentlich relativ, außerordentlich weitgehende Rarefikation der Sttitz- 
elemente, die Zwischenräume sind trotz der Kleinheit des ganzen 
Knochens eher weiter als beim Menschen. Es bestehen hier zwei 
verstärkte Stellen in der Architektur. Die eine verbindet den Grund 
und die Seitenflächen der erwähnten Grube mit der gegenüberstehen- 
den Partie der Epiphysengrenze und besteht in einer deutlichen 
Verdickung und dichteren Anordnung der Stützelemente, die sieh 
jenseits der Grenzlinie mit den zu den unteren Halspartien strömen- 
den Zügen vereinigt. Die zweite lokale Verstärkung betrifit die hier 
sonst genau wie beim Menschen gebaute Compactarinde. Die unter- 
halb der Grube gelegenen Partien derselben sind im Ganzen dünner 
als die nach innen und oben gelegenen. Dabei nimmt sie hier bis auf 
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einen schmalen inneren Gürtel ganz die uns bereits geläufige knochen- 
körperchenfreie nichtlamellöse Oberflächenschicht ein. Innen und oben 
am Kopf ist derselbe an dem gleichen Objekt bereits bis auf kleine 
Reste durch das vordringende lamellöse Knochengewebe ersetzt. Im 
Übrigen besteht im feineren und gröberen Aufbau durchaus das beim 
Menschen Gesagte zu Recht. Die sehr interessante vergleichende 
Untersuchung von den Verhältnissen bei Aflfen- und Menschenextre- 
mitäten überhaupt muss ich hier zu Gunsten einer anderweitigen 
Veröffentlichung unterlassen, da sie in eine speciell vergleichende 
Untersuchungsreihe besser hineinpasst. 

Die kugeligen Gelenkköpfe 
^^^^' ^' der größeren Raubthiere zeigen, 

wenn erwachsen, theilweise sehr 
schöne Architekturbilder. Die 
Stützelemente stehen schon beim 
Wolf und großen Hunden 
dichter als beim Menschen, und 
dieses Verhalten ist noch deut- 
licher bei den größeren Katzen- 
arten. Die stärkste Beanspru- 
chung stellt hier wohl das Empor- 
schnellen und Wiederaufprallen 
beim Sprunge und beim Laufen 
in großen Sätzen vor. Dem ent- 
spricht eine ganz deutliche Ver- 
stärkung der Stützarchitektur und 
eine Verdickung der Compacta- 
rinde für den bei senkrechtem 
Halten des Knochens nach innen und oben (bei den Katzen auch 
etwas nach hinten) gelegenen Theil seines Kopfes. Bei noch jüngeren 
Thieren erreicht auch hier der vordringende lamellöse Knochen in 
der Compactarinde eher die Peripherie als an der unteren Cirkum- 
ferenz des Kopfes, vgl. Textfig. 5, Frontalschliflf durch den Femurkopf 
eines Panthers (Dünnschliff). 

In mancher Beziehung interessant ist das Verhalten der Gelenk- 
köpfe bei den Schwimmern unter den Säugern, ohne dass 
jedoch das bisher als gemeinsam erkannte Bauschema auch bei ihnen 
andere als quantitative Abweichungen aufwiese. Dagegen muss es 
jedem mit funktionellen Gesichtspunkten operirenden Beobachter so- 
fort auffallen, dass, wenn ich mich so ausdrücken darf, ganz im 
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Allgemeinen ein gewisses Verblassen und Verdecktwerden der bei 
Landthieren so scharfen und klaren Architekturbilder durch die Grob- 
heit ihrer Bauelemente um so mehr stattfindet, je weitgehender das 
Thier an das Wasserleben angepasst erseheint. Die viel umstrittene 
massive Knochenbildung der Sirenen, auf die ich weiter unten zu 
sprechen komme, schwebt mir hier nicht vor, bildet sogar in gewisser 
Weise eine Ausnahme von dem hier erwähnten allgemeinen Verhalten. 
Ebenso kommt dasselbe weniger zum Ausdruck an sehr lebhaft be- 
anspruchten Organen. Diese letztere Ausnahme ist geeignet, uns zum 
Verständnis des Verhaltens der Allgemeinheit zu verhelfen, indem 
sie uns die starke fimktionelle Beanspruchung als Ursache deutlicherer 
funktioneller Ausgestaltung gegenüber solchen Gebilden darstellt, 
welche bei diesen Thieren durch die Entlastung des Körpers im 
Wasser gegen die entsprechenden Landthierknochen erhebliche Ein- 
buße an Beanspruchung erfuhren, während beide zunächst aus einer 
an sich grobstrukturirten Anlage unter den bezüglichen mechanischen 
Einflüssen herausdifferenzirt wurden. Hier nur noch einige wenige 
Beispiele zur Erläuterung der vorstehenden Andeutungen, so weit 
Thatsachen in Betracht kommen. 

Bei den Robben zeigt das stark verkürzte und verbreiterte 
Femur in der inneren Struktur noch viele weitgehende Annäherungen 
an die ßaubthierfemora und enthält verhältnismäßig scharfe und 
klare Architekturbilder. Ein Längsdurchschnitt senkrecht zur größten 
Breitenentwickelung zeigt bei den mir zur Verfügung stehenden 
Seelöwen- und Seehundsfemora eine schöne und fast reine Bie- 
gungsarchitektur, wie solche Roux vom Delphinradius beschrieben 
hat. Nur ist hier die Versteifung nach der einen Flachseite hin viel 
ausgeprägter als nach der anderen, und zwar sind es die auf der 
konvexen Vorderseite senkrechten Trajektorien, welche deutlicheren 
Ausdruck in einem derartig geführten Längsschnitt finden. Ein 
Frontalschnitt, d. h. ein Schnitt in der von der Schaftlängsachse und 
der Schenkelkopfmitte bestimmten Ebene, der somit den Kopf und 
Hals halbirt, ergiebt gleichfalls bedeutungsvolle Architekturbilder, von 
denen uns jedoch hier nur der im Kopf selbst liegende Theil inter- 
essirt. Hier findet sich eine ganz ungewöhnlich starke Verdichtung 
der schräg von der unteren Schenkelhalswand nach der oberen Kopf- 
cirkumferenz aufstrebenden Spongiosazüge, so dass man stellenweise 
fast von einer Compacta reden könnte. Die Epiphysengrenze ver- 
schwindet mit zunehmendem Lebensalter spurlos. In den peripheren 
Gebieten des Femurkopfes und in der Spongiosa der Diaphysen- 
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enden zeigt sich aber auch noch bei alten Thieren schon bei diesen 
Robben das stellenweise Verdecktsein der Architektur durch die 
Grobmaschigkeit der ganzen Anlage, das wir oben erwähnten. 

Viel mehr ist das aber bereits bei den Knochen des Walrosses 
der Fall. Hier sind die Tubuli, aus denen sich das gesammte Bild 
der Spongiosaarchitektur aufbaut, so weit, dass die gewöhnlichen 
kleinen Krümmungen und Anastomosen derselben beim Näherhalten 
der Knochendurchschnitte das Bild der großen Zttge völlig verdecken, 
während die Architektur beim Zurücktreten in einige Entfernung 
sofort deutlich wird. Mit dieser Röhrenweite ist beim Walross an 
vielen Stellen, z. B. in der HumerusroUe, eine hervorragend dicke 
Compactarinde verbunden. 

Ganz ähnlich verhalten sich die Knochen der Vorderextremität 
beim Delphin. Im größeren Radius ist die durch Roux (Ges. Ab- 
handlungen. Bd. I. pag. 728) bekannt gewordene >Biegungskonstruk- 
tion« ganz vollkommen deutlich sichtbar, in den kleineren Phalangen 
sind nach den Enden zu die Knochenröhrchen so weit, dass in Folge 
ihrer Anastomosen das Endgebiet der Trajektoriendurchkreuzungen 
nicht mehr recht deutlich zum Bewusstsein kommt; jeder einzelne 
Handknochen wiederholt aber immerhin deutlich die 1. c. nur vom 
Radius beschriebene Architektur. 

Was den mikroskopischen Bau anlangt, so sind die Gelenk- 
köpfe der Seesäugethiere durchaus nach dem allgemeinen Schema 
der Säuger angelegt. In meinen Schliffen vom Oberarmkopf des 
Walrosses besitze ich ein ganz ausgezeichnetes Objekt für das Stu- 
dium der peripheriewärts vordringenden Bildung lamellösen Knochens 
(vgl. Fig. 19 Taf. XVI). Erleichternd wirkt, dass in meinen Objekten 
der Fibrillenverlauf in der dicken Compactarinde in der hier sehr 
schön entwickelten knochenkörperchenlosen Außenschicht sowohl, wie 
in den Yorsprüngen lamellösen Baues in dieselbe hinein ohne Weiteres 
schon in den SchliflFen mit Objektiven von 0,70 mm Apertur deutlich 
sichtbar ist. Dieselben sind hier in der erwähnten Oberflächenschicht 
großentheils wirklich radial, d. h. senkrecht zur Kugeloberfläche ge- 
richtet. Der genannte Saum selbst ist stellenweise ziemlich dick, 
theilweise kömig und faserig aufgelockert und an solchen Stellen 
weniger durchsichtig und bräunlich gefärbt. Obwohl es sich um 
einen sehr großen Knochen mit völlig unsichtbar gewordener Epi- 
physentrennung handelt, enthält der Saum hier und da doch noch 
mehrere Reihen der ovalen Höhlen, die wohl ehemals Enorpelzellen 
beherbergten. Von wirklichem Knorpel ist er aber nicht nur im 
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gewöhnlichen Licht, sondern auch durch die zu jenem rechtwinkelig 
orientirte Doppeltbrechung völlig unterschieden, wie bei allen vor- 
beschriebenen Objekten auch. 

Bevor wir nach den angeführten Beispielen wirklicher Anwen- 
dung der Spongiosa tubulosa zu den anderen Spongiosatypen über- 
gehen, möchten wir noch gleich hier etwas Material zur Beantwortung 
der wichtigen Frage nach der Girkulation in den erwähnten Gebilden 
beitragen. Das gewählte Beispiel zeigt uns gleichzeitig den Bau 
einer sehr intensiven Gewalteinwirkungen ausgesetzten Druckauf- 
nahmefläche. Wir haben die Gleichartigkeit der weiten Tubuli mit 
HAVERs'schen Eanälchen in Be- 
zug auf das Beherbergen von *'ig-6- 
Gefäßen durch ihren analogen 
(koncentrisch lamellös geschich- 
tete Wand) Bau und durch das 
unmittelbare Übergehen beider in 
einander nachgewiesen, haben 
auch ihre Anastomosen erwähnt, 
wie auch die Verknäuelung und 
die Verbindungen der oft mit Er- 
weiterungen besetzten Kanälchen 
in der Peripherie. Es fehlt uns 
also nicht viel mehr, um die zur 
Girkulation nöthige massenhafte 
Kommunikation der Emährungs- 
kanäle auch in den Endgebieten 
der tubulös gebauten Knochen- 
theile ausreichend nachgewiesen 

zu haben. Indessen erscheint es doch nur erwünscht, wenn es ge- 
lingt an irgend einem Objekt die Art der Verbindung und, falls 
vorhanden, die Gesetzmäßigkeit derselben zu erkennen. 

Mir selbst gelang es zunächst an einem vielleicht auf den ersten 
Blick etwas abgelegen erscheinenden Objekt die Endkommunikationen 
der Tnbuli in größerer Anzahl in einem Schliff zu Gesicht zu be- 
kommen, doch war es eine sich später als vollkommen berechtigt 
erweisende planmäßige Überlegung, die zu der betr. Auswahl führte. 
Ich wählte also einen ausgedehnten Sagittalschliff durch die mächtige 
Verdichtungsstelle an der Gelenkseite des Olecranon vom 
Elefanten, die sich mir auf einem mittleren Sagittaldurchschnitt 
(vgl. Textfig. 6) einer fast ausgewachsenen, aber noch deutlich die 
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untere Epiphysentrennung besitzenden Ulna dieses Thieres an der An- 
schlagstelle für die Humerusrückseite zeigte. In den entsprechen- 
den oberen Theilen des Olecranon verlaufen hier die Tubuli senk- 
recht zur Knochenlängsachse und zur Gelenkfläche, um an der er- 
wähnten Verdichtungsstelle der Gelenkflächencompacta für das bloße 
Auge blind zu endigen. Schon ein einfaches Glätten der Sägefläche 
überzeugte davon, dass in der 15 mm dicken Compacta weite Havers- 
sche Kanälchen die Fortsetzung der erwähnten weitlumigen Spon- 
giosaröhrchen bildeten. Nahe der Gelenkoberfläche zeigte sich mit 
Lupenvergrößerung die Schnittfläche erfüllt von bogenförmig umbie- 
genden und dabei hier und da mit einander anastomosirenden 
Kanälchen. 

Auf dem Dünnschlifl" durch das ganze Verdichtungsgebiet und 
die angrenzenden Spongiosagebiete ergab sich etwa Folgendes: Die 
weiten Tubuli des einwärts angrenzenden Spongiosagebietes verengem 
sich beim Eintritt in das Verdichtungsgebiet sehr rasch auf ein oder, 
indem sie sich gleichzeitig theilen, auf mehrere sehr spitzwinkelig 
aus einander tretende Lumina, welche im weiteren Verlauf zunächst 
die Richtung des weiten Ursprungskanälchens innehalten und mit 
theilweise sehr lamellenreichen, koncentrisch geschichteten Wandungen 
versehen sind. Dadurch entsteht der binnenwärts gelegene Haupt- 
theil des Verdichtungsgebietes, der somit aus unter einander annähernd 
parallel und senkrecht zur Gelenkoberfläche gerichteten HAVERs'schen 
Lamellensystemen besteht. Etwa im letzten Drittel des von ihnen 
somit zu zwei Dritteln querdurchlaufenen Verdichtungsgebietes ändert 
sich das Bild vollkommen dahin um, dass allmählich weniger und 
zuletzt gar keine senkrecht zur Gelenkoberfläche verlaufende Kanäl- 
chen mehr sichtbar sind. Ihre Stelle nehmen schräger und schräger 
verlaufende, schließlich der Oberfläche fast oder ganz parallele Ksir 
nälchen ein. Durch ziemlich gleichzeitiges Auftreten der schrägen 
Kanälchen, die aus der ursprünglichen Richtung durch Theilung so- 
wohl wie durch einfache Umbiegung der ersterwähnten Kanälchen 
herausgelangen, entsteht eine Art Schichtung, welche mehrere über 
einander gelagerte, aber ganz unmerklich in einander übergehende 
Zonen unterscheiden lässt: die Zone der ursprünglichen Richtung, 
die der schrägen, sich vielfach geradezu rechtwinkelig kreuzenden, 
und die der wieder unter einander, aber auch der Oberfläche etwa 
parallelen Kanälchen. Letztere ist endlich überlagert von der Zone des 
Vordringens des lamellösen Ejiochens in den »homogenen« Saum, die 
auch hier wieder ganz in der mehrfach erwähnten Weise vorhanden 



Digitized by 



Google 



61 

ist (vgl. Fig. 30 Taf. XVII). In den peripheren Gebieten finden sich 
auch sonst reichliche Spuren lebhafter Bauthätigkeit, Resorptions- 
linien, perforirende Kanäle etc. Man findet das übrigens, wie ich 
vorgreifend bemerken will, an den meisten Stellen, wo an beschränk- 
ter Stelle besonders heftige Insulte den Knochen treflFen. 

Das betreflFende Beispiel, dem sich aus der systematischen und 
vergleichenden Anatomie ohne Weiteres zahlreiche Analoga anreihen 
ließen, hat nun seine allgemeine Bedeutung darin, dass in ihm nicht 
nur ganz allgemein für eine Umkehrung des Ernährungsstromes nahe 
der Knochenoberfläche Sorge getragen ist, — das könnte ebenso gut 
durch Umkehr in demselben weiten Röhrchen bewirkt werden, was 
nachweislich anderweitig regelmäßig geschieht, — sondern dass die 
bogigen Endschlingen in der Beugungsebene des zugehörigen Schar- 
niergelenks liegen, was man bei den hier nicht mit blasigen Er- 
weiterungen (= Pilae osseae, vgl. oben) besetzten HAVERS'schen 
Kanälchen gut erkennt. Es folgen nämlich viele Gelenkenden an 
Gelenken mit nur einer oder doch einer Haupt beugungsebene an- 
nähernd demselben Princip, doch verdecken und beeinträchtigen die 
lokalen Erweiterungsblasen das Verhalten des Kanals, dem sie ange- 
hören. Es führt dieses Verhalten hier und da, wie sich stufenweise 
verfolgen lässt, gelegentlich ohne Weiteres zu der typischen Spongiosa 
lamellosa, z. B. in den Femurcondylen des Menschen und zahlreicher 
Säuger und Vögel. Unterstützend wirkt dabei, dass auch die Ana- 
stomosen der Kanälchen schon in größerer Entfernung vom Gelenk 
demselben Princip folgen. Dieses Verhalten befördert erheblich die 
höchst günstige Anordnung der Blätter annähernd parallel zur Bie- 
gungsebene, worüber unten noch einige Bemerkungen folgen. 



Kapitel III. Einige Beispiele für die Spongiosa lamellosa et laminosa. 

Mit den vorstehenden Bemerkungen ist ohne Weiteres der Über- 
gang zur Spongiosa lamellosa und laminosa gegeben. Die 
Spongiosa laminosa besteht aus großen Platten ohne oder mit 
Platten oder kleinen Bälkchen dazwischen zur queren Versteifung 
der großen Platten. Sie ist nach Roux für hohen Widerstand, zum 
Theil bei stark wechselnder Richtung der Beanspruchung innerhalb 
der Fläche der Platte oder bei starker Einwirkung lebendiger Kraft 
(bei Stoß), und findet sich in den Condylen der Winkelgelenke, z. B. 
des Femur, andererseits (zur Aufnahme von Stößen bestimmt) im 
Hornfortsatz des Büffelstimbeins, im Straußenfemur etc. (vgl. Roux, 
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Über die Dicke d. stat. Elementartheile etc. Zeitschr. f. Orthopäd. 
Chir. 1896. pag. 710). 

Die Spongiosa lamellosa^ aus kleinen Plättchen gebildet, 
kommt meist gemeinsam und durch Übergangsstufen verbunden mit 
der Spongiosa trabeculosa und pilosa incompleta vor. Alle drei 
werden daher von Roux mit der rein deskriptiven, nicht funktionellen 
Bezeichnung »Maschenspongiosa«, Spongiosa reticularis, zusammen- 
gefasst, an der je nach der Form und nach der Anordnung der 
Maschen verschiedene Unterarten unterschieden werden: so besonders 
die rechteckigmaschige Spongiosa rectangulata fttr konstante 
Beanspruchungsrichtung und daher mögliche vollkommene Zerlegung 
dieser Beanspruchung in primäre und sekundäre Beanspruchung. Sie 
findet sich daher etwas entfernt von den Druck- und Zugaufhahme- 
flächen. Weitere Unterscheidungen sind die Spongiosa rectangulata 
recta sowie curvata und die Spongiosa ordinata mit den Tractns ossei 
sowie inordinata, die uns indess bei unserem gegenwärtigen Zweck 
weniger angehen. 

Halten wir uns zunächst an das schon erwähnte und allgemein 
bekannte Vorkommen in den Femurcondylen des Menschen, so 
bestätigt uns dieses Objekt schon makroskopisch die oben angedeutete 
Entstehung. Da die Blätter annähernd parallel der Beugungsebene 
des Kniegelenks (die Rotationsmöglichkeit kommt hierbei kaum in 
Frage) liegen, so werden sie von Frontal- und Transversalschnitten 
der Femurcondylen annähernd senkrecht getroffen, während uns Sa- 
gittalschnitte oder noch besser schichtenweises Abtragen der ober- 
flächlichen Condyluspartien von den Seiten her ihre Flächenansicht 
verschaffen. Ist es auf die letztere Art und Weise gelungen, bis zu 
den typischen Lamellen vorzudringen und eine einzelne in einiger 
Ausdehnung zu verfolgen, so findet man ihre Oberfläche mit Leist- 
chen, Zäckchen, Stiftchen besetzt, die bald flachere, bald tiefere 
rinnenartige, im Querschnitt rundliche Vertiefungen zwischen sich 
fassen. Die Vorsprünge sind nichts Anderes als die bei der Auf- 
deckung zerstörten Verbindungen mit der vorher darüber gelagerten, 
jetzt entfernten Lamelle und das Hineinsehen mit der Lupe in dickere 
Frontal- und Transversalschnittc der Condylen überzeugt, dass die 
rinnenförmigen Einbuchtungen der aufgedeckten Lamelle ehemals 
über ihre Fläche laufenden Eanälchen entsprechen, deren stellenweise 
recht reducirte übrige Wandung durch die jetzt abgebrochenen Zäck- 
chen, Stiftchen und Leistchen dargestellt wurde, die als Brücken 
zwischen zwei benachbarten Lamellen ausgespannt waren. 
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Gewissheit bringen ohne Weiteres entsprechend orientirte Dünn- 
schliffe. Wir betrachten zunächst einen im Gebiet guter Lamellen- 
entwickelung in einer Transversalebene gefertigten Schliff. Ein ein- 
ziger Blick ins Mikroskop bei polarisirtem Licht, — gekreuzte Nicols 
mit Gipsplättchen Roth I. Ordnung — belehrt hier über die Ent- 
stehung und stellenweise noch gültige Zusammensetzung des lamellösen 
Gebietes aus Tubulis, welche hier sämmtlich mehr oder weniger quer- 
geschnitten erscheinen. Es zeigt sich nämlich das Gesichtsfeld be- 
herrscht von cirkulär geschlossenen, somit mit mehr oder weniger 
Annäherung an die Kreisfoim ringförmigen Doppeltbrechungsgebieten, 
in denen die optische Achse eine mit Beziehung auf das ringförmige 
Feld tangentiale Anordnung zeigt. Geht man, was sich praktisch 
dringend empfiehlt, von diesem Polarisationsbilde aus, so sieht man 
im gewöhnlichen Licht den erwähnten Ringgebieten mit »negativem 
Kreuz «^ solche von koncentrisch lamellöser Schichtung entsprechen, 
welch letztere auch hier den ausnahmslosen Bautypus der Ring- 
wandungen darstellt. Ziehen wir jetzt die ganzen Scheidewände 
zwischen je zwei Hohlräumen zur Betrachtung heran, so finden wir 
sie ohne Ausnahme beiderseits von koncentrisch geschichteter lamellöser 
Knochensubstanz eingerahmt. Wir unterscheiden leicht unter ihnen die 
Querschnitte der in der Beugungsebene des Gelenkes gelegenen Lamel- 
len, und zwar eben durch diese Lage und den über weitere Strecken 
(selbst bei [übrigens häufigen] Fensterungen und lokalen Durchbre- 
chungen) leicht verfolgbaren im ganzen geraden Verlauf. Nun sind hier 
imd da die beiderseits von der Lamelle gelegenen Hohlräume nicht die 
bisher erwähnten mehr oder weniger runden Quer- und Schrägschnitte 
ganzwandiger Tubuli, vielmehr dehnt sich ganz häufig ein durch 
lokale Kommunikationen, oder Verlauf des Röhrchens in der Objekt- 
ebene, oder wie immer hervorgebrachter einheitlicher Hohlraum in 
der Schliffebene auf der einen oder auf beiden Lamellenseiten aus. 
Die Begrenzung der Lamelle nach außen durch koncentrisch gelagerte 
Oberflächenschichten bleibt auch in diesem Falle durchaus bestehen, 
nur setzen sich häufig die der Lamelle entlang einander folgenden, 
wenn nämlich einer Mehrheit von Tubulis angehörigen, in sich kon- 
centrischen Schichtungsgebiete spitzwinkelig an einander an, über- 
lagern einander auch wohl an der Zusammenstoßstelle unter Auftreten 
von Resorptionslinien. Nirgends wird aber dadurch das Gepräge der 
tubulösen Entstehung bis zur Unkenntlichkeit verwischt (vgl. Fig. 20 
Taf. XVI). Diese Lamellendurchschnitte enthalten zwischen den 
beiderseitigen dergestalt koncentrisch geschichteten Außenlagen eine 
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von diesen sich ziemlich überall durch Resorptionslinien abgrenzende 
Füllmasse, die sich aus Bruchstücken gleichfalls lamellös geschich- 
teten Knochens zusammensetzt, die stellenweise ihren Ursprung ans 
koncentrisch geschichtet gewesenen Lamellensystemen ziemlich auf- 
fallend zeigen, während die Füllmasse an anderen Stellen wieder 
einen mehr einheitlichen Eindruck macht, indem unter nur spär- 
lichem oder doch scheinbar spärlichem Vorhandensein von Kesorp- 
tionslinien die Schichtung über weitere Gebiete hin einen einheit- 
lichen, der äußeren Begrenzung meist ziemlich parallelen Verlauf 
zeigt. In den eigentlichen Lamellen selbst verlaufen nur sehr selten 
HAVERS^sche Eanälchen, jedoch findet man häufiger spitzwinkelige 
Durchbohrungen der Lamelle seitens solcher oder auch weiterer Röhr- 
chen, in welchem Falle dieselben von dieser gleichfalls die Bestand- 
theile der Lamelle rücksichtslos schräg durchbrechenden koncentrisch 
geschichteten Specialwandung begleitet werden (vgl. Fig. 21 Taf. XVI). 
Indessen sind diese sehr schrägen Durchbrüche weniger häufig als 
einfache rundliche Löcher oder Fenster in der Lamelle, die sich 
gleichfalls koncentrisch eingerahmt zeigen, indem der koncentrisch 
geschichtete beiderseitige AnBenbelag der Lamelle durch sie hindurch 
sich kontinuirlich in den der anderen Seite fortsetzt. Nach den 
Außenflächen des Knochens hin tritt eine Art Verdichtung durch 
Kleiner- und bezw. Schmälerwerden aller Hohlräume ein. Dabei 
wird der ursprünglich tubulöse Aufbau bei meinen Objekten gleich- 
zeitig viel deutlicher, während die über längere Strecken in ziemlich 
gleicher Richtung verlaufenden Lamellenquerschnitte von kurzen, in 
allen möglichen Richtungen verlaufenden Wandqnerschnitten abgelöst 
werden, wie sie eben aus einer Verschmelzung der Wände von be- 
liebig sich zusammendrängenden Röhrchen sich ergeben. Die Weite 
der letzteren nimmt nach der Peripherie zu ab; die letzten stellen 
HAVERs'sche Röhrchen mit verschieden zahlreichen koncentrischen 
Lamellen dar. Ihnen folgt nach außen unmittelbar auch hier die 
Schicht, in der der lamellöse Knochen die von der Gefllßverbreitung 
geleiteten Vorstöße in das Gebiet des provisorischen Verknöcherungs- 
randes des knochenkörperchenlosen Saumes macht, in dem auch hier 
die Fibrillenbündel senkrecht zur Oberfläche angeordnet sind. 

Kehren wir noch einmal ins Gebiet der ausgebildeten Lamellen 
zurück, so bleiben uns hier noch einige Worte über deren Querver- 
bindungen unter einander zu sagen übrig. Wie wir schon erwähnten 
treten diese Querverbindungen, die stark reducirten Reste der die ur- 
sprünglichen Bauelemente bildenden Röhrchenwandungen, in der Form 
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von Verbindungsbälkchen (vgl. Fig. 20 Taf. XVI) und ausgedehnteren 
meist längs zum ganzen Knochen verlaufenden Verbindungsleisten mit 
und ohne Durchbrechungen auf. Über den Aufbau der letzteren be- 
lehrt uns der Vergleich mit Frontal- und Sagittalschnitten. Dabei 
ergiebt sich ganz dasselbe wie für den Aufbau der Lamellen selbst, 
welch letzterer beim Studium von anders orientirten Schliffen gleich- 
falls nur eine Bestätigung des oben für ihn behaupteten tubulösen 
Ursprungs erheben lässt. Die Verbindungsbälkchen zeigen, wenn sie 
dünn sind, ausnahmslos einen Faserverlauf parallel oder in mäßiger 
Schräge zu ihrer größten Ausdehnung, der an den Enden in den der 
angrenzenden Oberflächen abbiegt, da das ganze Bälkchen eigentlich 
auch gar nichts Anderes ist, als diese Oberflächenlagen selbst und 
rundherum so gut wie sie zu mehreren ursprünglich ihm angrenzen- 
den Röhrchen die Wandung repräsentirt. Bei dickeren Bälkchen 
bleibt dabei bisweilen im Inneren noch Raum für eine Art Füllmasse, 
die auch hier aus lamellös gebauten Bruchstücken besteht. 

Was den Ausdruck des Faserverlaufs im polarisirten Licht an- 
betrifft, so liegt auf Flächenansichten der Lamellen die optische Achse 
in der ganz erdrückenden Mehrheit der Gebiete gebietweise nach 
beiden Richtungen mäßig schräg gegen die Längsachse des Knochens 
geneigt, was allerdings häufig stellenweise anscheinend reinen Längs- 
stand der optischen Achse gewissermaßen als Resultante vortäuschen 
kann; aus ähnlichen Gründen (vgl. auch Kap. I) zeigen Frontaldurch- 
schnitte der Lamellen stets Längsorientirung der optischen Achse. 
Wie bereits erwähnt, zeigt aber auch der Transversalschnitt (viele 
negative Kreuze und auch sonst) starke Doppeltbrechung. Daraus 
geht auch indirekt hervor, dass in der Lamellenebene sich die Fibrillen- 
zttge vielfach durchkreuzen müssen, wobei die Hauptresultante aller 
der verschiedenen Richtungen überall ziemlich in der Längsachse des 
Knochens verläuft. Im Einzelnen bestehen auch hier die ursprüng- 
lichen Wandungen der Tubuli aus schräg in Schraubenlinien auf- 
steigenden Faserzügen. Über das Eigenthümliche des optischen Ver- 
haltens bei diesem Fibrillenverlauf ist bereits oben (beim Walwirbel) 
das AUemöthigste gesagt worden. 

Zu viel hervorragenderer Ausbildung, als an dem vorstehend ge- 
wählten Objekt gelangen die Lamellen z. B. in den Gelenkköpfen 
mancher Thiere, eins der schönsten Beispiele bilden die Gelenkenden 
der Hinterextremitäten vom afrikanischen Strauß. Fig. 34 
Taf. XVn zeigt den sagittalen Durchschnitt eines Femurcondylus 
von demselben. Die Lamellen liegen auch liier parallel zur Beugungs- 
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ebene des Gelenkes. Trotz ihrer so sehr viel typischeren Ausbildung 
ist aber ihre Entstehung aus einer ursprünglichen Spongiosa tubulosa 
hier mindestens ebenso leicht makro- und mikroskopisch nachweis- 
bar, wie beim vorbeschriebenen Objekt. Bei letzterem belehren 
Schnitte durch jugendlichere Knochen sofort über die Entstehung aus 
Tubulis. Auf die histologischen Verhältnisse beim Strauß kann erst 
weiter unten näher eingegangen werden. Sehr regelmäßigen lamel- 
lösen Bau zeigt das untere Femurende vieler großer Katzen, 
das mir vorliegende Objekt ist ein totaler Frontalschliflf des unteren 
Femurendes vom Panther. Mikroskopisch zeigen sich hier, wie auch 
bei anderen Säugern, nur quantitative Unterschiede gegenüber dem 
vorstehend Auseinandergesetzten (vgl. Fig. 22 Taf. XVI). 

Gewisse Skelettheile bilden, ohne dass Gelenke an der betreffen- 
den Stelle vorhanden sind, den Sitz typisch orientirter lamellöser 
Spongiosaarchitektur. Dieselbe verdankt trotzdem bisweilen z. B. in 
den Kippen an der Stelle von deren stärkster Krümmung 
ähnlichen Ursachen, nämlich einer typisch annähernd stets in der- 
selben Ebene erfolgenden Biegungsbeanspruchung, ihre funktionelle 
Bedeutung. Auch hier liegen die Lamellen roh angenähert in der 
durch die quere Breitenausdehnung der Rippe bestimmten, zu jener 
senkrecht gelegenen Biegungsebene, verbinden also Außen- und Innen- 
fläche mit einander, welche sich durch ziemlich erhebliche, nach ihrer 
Mitte hin zunehmende Compactaverdickung auszeichnen. Dabei be- 
deutet es eine höhere Stufe der Architektur (genau wie im »Facli- 
werk« der Technik), wenn statt des einen parallel der Biegungsebene 
gelegenen Lamellensystems zwei symmetriscli zu jener geneigte zur 
Ausbildung gelangten, wie dies bei den Säugern vielfach der Fall 
ist. Das hier gewählte Beispiel bilde eine der längeren Rippen 
des Menschen. Schneidet man eine solche Rippe durch einen auf 
den Flachseiten in deren Mittellinie senkrecht stehenden Sägeschnitt 
aus einander, so liegt dieser Schnitt in oder parallel der Haupt- 
biegungsfläche des Knochens, was sich gleichzeitig durch eine be- 
sonders am vorderen Rippenende meist sehr schön ausgeprägte Bie- 
gungsarchitektur kund giebt, von der auf dem zum Gedachten senk- 
rechten Längsschnitt des Knochens nichts ' zu sehen ist. Etwa im 
mittleren Verlaufsdrittel verdichtet sich die Architektur zur Spongiosa 
lamellosa, in der die Lamellen der erstgedachten Schnittfläche an- 
nähernd parallel oder in entgegengesetzt schrägen Ebenen zu ihr 
spitzwinkelig geneigt verlaufen. Ein Rippen quer schnitt aus diesem 
Gebiet zeigt die Durchschnitte der kompakten Innen- und Außen- 
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fläche, von denen die bei der Vermehrung der natürlichen Krümmung, 
beim Zusammenbiegen »gedrückte« Innenfläche die dabei »ge- 
zogene« Außenfläche an Stärke der Compactaschicht übertrifft. 
Die Rippenkanten zeigen sehr dünne Außencompacta (vgl. Textfig. 7]. 
Was die die Flächenverdickungen verbindenden Lamellen an- 
betrifft, so wird auf den Kippenquerschnitten, sobald man deren eine 
größere Anzahl vergleicht, die Entstehung aus den Wandungen längs- 
verlaufender weiterer Tubuli ohne irgend welche Mühe schon bei 
makroskopischer Betrachtung deutlich genug. Die mikroskopische 
Untersuchung entsprechender DünnschliflFe belehrt darüber des Ge- 
naueren und zeigt, dass hier ganz ähnliche Verhältnisse, nur weit 
klarere und übersichtlichere obwalten, wie bei den vorstehend er- 
wähnten lamellösen Strukturen. Die beiden verdickten Compacta- 
flächen bestehen der Hauptmasse nach aus dichtgedrängten, meist 
schön ausgebildeten Havers- 
schen Systemen mit wenigen, *^^- ^• 

aber meist ziemlich umfäng- 
lichen Bruchstücken koncen- 
trisch geschichteter oder wie 
Theile ehemaliger Grundlamel- 
len aussehender Lamellen- 
systeme zwischen sich. Die äußere Grundlamelle ist nur partiell mit 
lokal sehr wechselnder Dickenentwickelung vorhanden. Ihre Grenz- 
linien nach innen sind fast durchweg durch mehr oder weniger weit 
in durch Resorption erzeugte Rinnen ihrer inneren Oberfläche einge- 
lagerte HAVERs'sche Systeme bestimmt. Die innere Grundlamelle ver- 
hält sich mit ihrer nach außen gelegenen Grenze ähnlich, ist im Übrigen 
aber weit vollständiger entwickelt und stellenweise von ziemlich er- 
heblicher Dicke. An den meisten Stellen kann man im gewöhnlichen 
und besonders leicht im polarisirten Licht konstatiren, dass sie sich 
kontinuirlich in den gleichfalls zur inneren Oberfläche parallel ge- 
schichteten Lamellenbelag der statischen Lamellen kontinuirlich fort- 
setzt. Genetisch ist es hier wie auch sonst richtiger von den ursprüng- 
lichen Tubuli auszugehen, deren innerer, mit Bezug auf das zugehörige 
Röhrchen koncentrisch geschichteter, Wandauskleidung die außen 
begrenzenden Oberflächen zur Unterlage dienen. In Folge dessen 
zeigen die einzelnen Kompartimente des Querschnitts eine koncentrisch 
geschichtete Wandung mit schönem negativem Kreuz im polarisirten 
Licht. Die Lamellae staticae bestehen außer aus solchen zwei 
Wandungen theilweise noch aus einer mittleren gleichfalls lamellös 
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gebauten Mittelmasse, die im Querschnitt meist nur schwache, in 
Längsdurchschnitten und Flachschliflfen der Lamellen aber starke 
Doppeltbrechung mit Orientirung der optischen Achse annähernd 
parallel zur Rippenlängsachse zeigt. Genaue Vergleichung der sicht- 
baren Fibrillenbündelrichtungen und der Knochenkörperchenorienti- 
rungen berichtigt diesen Befund auch hier zu der Überzeugung von 
spitzwinklig zur Rippenlänge geneigten, einander in der Lamellen- 
ebene kreuzenden Fibrillenrichtungen. Die Lamellenebene sehr spitz- 
winklig schneidende, mit eigenen koncentrischen Wandungen ausge- 
stattete weitere und engere Gefäßkanälchen geben auf Flachschliflfen 
Gelegenheit zu äußerst instruktiven Beobachtungen über die strenge 
Gesetzmäßigkeit aller in vorliegender Arbeit als Untersuchungs- und 
Kontrollmittel verwendeten Polarisationserscheinungen (vgl. Fig. 21 

Taf. XVI). 
*^^- ^' Genau wie die menschliche verhalten 

sich mit lediglich quantitativen Unter- 
schieden die Rippen der meisten Säuger, 
von denen ich eine ganze Reihe unter- 
suchte (vgl. dazu Textfig. 8, Querschnitt 
einer Rippe vom Panther). Es ergab 
sich dabei manches Interessante, was an 
anderem Orte Erwähnung finden soll. 
Eine Ausnahme machen die Rippen ge- 
wisser, an das Wasserleben angepasster 
Meeressäugethiere, die schon von anderer Seite mehrfach besprochen 
wurden, der Sirenen nämlich, auf die ich erst weiter unten mit ein 
paar Worten näher eingehen will, da sie uns vorläufig bei der Be- 
sprechung der Spongiosa lamellosa nicht weiter interessiren. 

Dagegen bietet ein anderes, sehr ausgebildetes Vorkommen einer 
lamellösen Architektur ein gewisses Interesse durch seine weit ab- 
weichenden Beanspruchungsverhältnisse. Es ist dies die auch von 
ScHmoT I. c. von funktionellem Gesichtspunkte aus bereits hervor- 
gehobene Spongiosa des Hirnschädels von einer Reihe von Vö- 
geln, besonders von den größeren Eulen (vgl. Fig. 24 Taf XVI). 
Auf einem queren, zur Oberfläche senkrechten Durchschnitt der Hirn- 
kapseloberhälfte sieht man die ganze Dicke der Hirnschale aus flach 
liegenden, durch sehr regelmäßige Bälkchenstreben in gewissen Ab- 
ständen von einander gehaltenen dünnen Einzelschalen bestehen. In 
dieser ganzen, eine geradezu verblüflFende Schönheit und Regelmäßig- 
keit zeigenden Architektur sondert sich ein etwas kompakter gebauter, 
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von zwei stärkeren Lumellen nach außen und innen begrenzter und 
mit dickeren Pfeilerchen verstrebter äußerer Theil von einem zarter 
und weitmaschiger, aber im Ganzen gleich und ebenso regelmäßig ge- 
bauten inneren Theil ab. In der Mediane ragt der äußere stärkere 
Theil unter Lagenvermehrung und Ausbildung einer höchst interes- 
santen Fachwerkarchitektur auf dem gedachten Schnitt zwickelartig 
in die Tiefe, den inneren Theil vor sich herschiebend, und so eine 
Art inneren Sagittalkammes des Schädeldaches bildend, dem auf der 
äußeren Oberfläche meist eine flache Sagittalrinne entspricht. 

Es gehörte mit zu den beim Anfertigen ausgedehnterer Spon- 
giosadtinnschliffe nicht eben seltenen Geduldsproben, geeignete Dünn- 
schliffe von diesem Objekt zur mikroskopischen Untersuchung zu 
erhalten. Da ich an dieser Stelle auf den Bau des Vogelkno- 
chens überhaupt noch nicht ausführlich eingehen will, so be- 
gnüge ich mich mit dem Herausgreifen der vorläufig am meisten 
interessirenden Befunde an den schließlich doch in gewisser Voll- 
kommenheit erhaltenen Schliffen. 

Wie deren Orientirung, senkrechte Lage zur Oberfläche voraus- 
gesetzt, auch sein mochte, immer ergab sich ein Verlauf der im 
Übrigen sehr verschiedenen Faserrichtung in der Flächenausdeh- 
nung der Lamellen. Dabei findet aber ein gerundetes Abbiegen 
derselben in die Pfeilerchen statt, die in allen anderen Kennzeichen, 
wie Lage der optischen Achse, Orientirung der Knochenkörperchen, 
aber auch in dem stellenweise außerordentlich deutlichen Fibrillen- 
verlauf selbst sich als in ihrem Verlauf längsgefasert erweisen. Das 
führt auf zur Schädeloberfläche senkrechten Schliffen zu massenhaftem 
Auftreten »negativer« Kreuze um die Pfeilerzwischenräume herum. 
Im gewöhnlichen Licht tritt auf gleichzeitig quer zur Sagittallinie 
orientirten, dazu am besten etwas dicken Schliffen sehr deutlich 
eine nach außen konvexe Ausbauchung der zwischen je zwei Pfei- 
lern gelegenen Lamellenbezirke auf, so dass das Ganze als aus lauter 
kleinen, von Pfeilern getragenen und schichtenweise angeordneten 
Gewölbchen bestehend erscheint, die ihre Konvexität der äußeren 
Schädeloberfläche zukehren. Pfeiler und Gewölbemitten zweier an- 
grenzenden Lagen alterniren bei dieser Anordnung meist. Somit er- 
scheinen die Lamellen selbst bei mikroskopischer Betrachtung nicht 
ganz eben. Die Querschnitte der Pfeilerchen sind entweder ziemlich 
rundlich oder sie stellen nur die Kantenansichten längerer oder kür- 
zerer Verstrebungsleistchen vor, die sich im Übrigen genau ebenso 
verhalten. Eine bedeutendere Dickenentwickelung zeigen nur gewisse, 
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ziemlich regelmäßig auftretende stärkere- Verstrebungen nach der 
Medianlinie zu, und überhaupt in der äußeren, stärker gebauten 
Schicht. Die Ausrundung zwischen den Pfeilerchen und den La- 
mellen ist eine äußerst vollkommene. 

Sieht man sich dickere SchrägschliflFe des Schädeldaches auf- 
merksam an, so wird man rasch eine gewisse Gesetzmäßigkeit in 
der Anordnung der Knochenkörperchen der jetzt theilweise von der 
Fläche sichtbaren Lamellenbezirke erkennen, die einer Entstehung 
des Ganzen aus lauter Tubulis mit schraubiger Anordnung der Wan- 
dungselemente gut entsprechen. An allen genügend dünnen Stellen 
erkennt man hier, wie überhaupt im Vogelknochen, übrigens den 
Fibrillenverlauf selbst ohne Mühe im Schliff und findet dadurch die 
vermuthete Entstehung vielfach bestätigt. Pfeiler und Lamellen 
würden dann die in bestimmten Richtungen sehr ungleich reducirten 
Reste der ursprünglichen Tubuliwandungen vorstellen. Es entspricht 
nur unseren vorstehend geschilderten Beobachtungen am Säugethier- 
knochen, wenn sich dabei für die engsten Tubuli fast ganz longitu- 
dinaler, für die weitesten sehr schräg zur Längsachse geneigter 
Fibrillenverlauf zu ergeben scheint. 

Bei verschiedenen Säugergruppen finden wir so zu sagen noch 
höhere Kategorien der uns vom Menschen her geläufigen Spongiosa- 
typen, so in den Platten, Leisten, Pfeilern, Balken, Hohlkugeln und 
Hohlkegeln und Röhren, welche hier und da, z. B. bei den Hörner 
tragenden Ruminantia oder beim Elefanten die grobe Stirnbein- und 
Homzapfenarchitektur zusammensetzen. Die davon uns hier zunächst 
interessirenden Platten, die als gefensterte und undurchbrochene auf- 
treten, finden sich z. B. in schöner Ausbildung im Stirnbein des 
Rindes, wo sie undurchbrochen meist als Verstärkungsleisten einer 
Wand die gegenüberliegende nicht erreichen, während die beide ver- 
bindenden Stützplatten meist durchbrochen sind. Durch geeignete 
Auswahl findet man unter den letzteren leicht eine Platte, die sich 
in größerer Ausdehnung flächenhaft schleifen lässt. Einigermaßen 
entwickelte Dicke gestattet sogar ganz gut eine genau bestimmte 
Orientirung des Schliffs mit Bezug auf die Dickendimension. Ein der- 
artiger mittlerer oder centraler Flachschliff von fast 5 qcm Oberfläche 
liegt den folgenden Angaben zu Grunde, da er sich vor anderen als 
übersichtlich und typisch zugleich herausgestellt hat (vgl. Fig. 25 
Taf. XVII). Derselbe entstammt einer von vier großen ovalen Löchern 
durchbohrten Stützplatte. Schon mit Lupenvergrößerung erkennt man 
sehr gut die Anordnung der gröberen Bauelemente. Diese bestehen, 
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von dem Überzug aller freien Oberflächen vorläufig abgesehen, 
größtentheils aus den koncentrisch geschichteten Wandungen Havers- 
scher Eanälchen. Diese Kanälchen umkreisen in engeren und wei- 
teren Bögen die natürlichen Plattenfenster, wodurch in den zwischen 
diesen gelegenen Pfeilern ein mit Bezug auf letztere longitudinaler 
Verlauf der Systeme mit schöner seitlicher Ausrundung der groben 
Faserung gegen die obere und untere Compactadecke des Stirnbeins 
zu Stande kommt. Während nun ein Theil der Kanälchen seitlich 
mehr oder weniger abbiegend die engere bezw. weitere Umrahmung 
der Plattenöflfhungen bildet und zugleich den Übergang der umkrei- 
senden Elemente in die Umgebung vermittelt, behält ein anderer 
die ursprüngliche Richtung bis auf Weiteres bei und strebt mehr ge- 
raden Wegs den oberen und unteren Ansatzgebieten der Platte an 
die Knochenwände zu. Nahe diesen biegen nach- mannigfacher 
Durchkreuzung mit entgegenkommenden viele umkreisende Kanälchen 
auch wieder schräg in deren Faserrichtung ein, wenn sie auch vorher 
geradezu senkrecht zu ihr, ja noch darüber hinaus, also fast rück- 
läufig, durch die Umkreisung der Öffnungen zu liegen kamen. 

Die unmittelbare Umrahmung der Öffnungen, wie überhaupt die 
ganze äußere Bekleidung der ganzen Platte wird von einem sehr 
schön regelmäßig lamellös geschichteten Überzug besorgt, der kon- 
tinuirlich mit der inneren Grundlamelle des ganzen Knochens zu- 
sammenhängt. Begreiflicher Weise wird dieser Überzug an manchen 
Stellen der beregten Flachschliffe oft in einer oder doch wenigen 
Lamellen in Flächenansicht dargestellt. Beim Vorhandensein noch 
mehrerer, einander also in der Durchsicht deckender Lamellen sieht 
man hier und da schöne rechtwinkelige Durchkreuzungen der 
Knochenkörperchenrichtungen in weiten Gebieten. Diesen Stellen 
gleichzeitig rechtwinkeligen Schneidens der optisch wirksamen Ele- 
mente unter einander mit ihren optischen Achsen entspricht schwache, 
seltener (wegen meist quantitativen Überwiegens einer Richtung) 
aber doch bisweilen fehlende Doppeltbrechung. An ganz dünnen 
derartigen Stellen, an denen nur eine Lamelle noch vorhanden ist 
sind im vorliegenden Objekt schon mit Zeiss E -f- Huygh. Ocular 2 
der Fibrillenverlauf und bei entsprechender Orientirung auch die 
Kanälchenquerschnitte der Knochenkörperchenausläufer zu sehen, wie 
sie die Bündelzüge rechtwinkelig zu deren Verlaufsrichtung durch- 
dringen. 

Mit diesen wenigen Beispielen, denen sich noch beliebig viele 
andere anreihen ließen, glauben wir doch bereits eine genügend 
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deutliche Vorstellung vom allgemeinen Bau der Spongiosa lamellosa 
gegeben zu haben, und gehen somit zum dritten der von Roux auf- 
gestellten Spongiosatypen über. 



Kapitel IV. Spongiosa trabeculosa. 

Wir haben schon bei der Besprechung der anderen Spongiosa- 
arten regelmäßig Gelegenheit gefunden, darin auftretende Knochen- 
bälkchen wenigstens in den gröbsten Zügen zu erörtern. Hier wollen 
wir zunächst nur auf das Typische und Gemeinsame ihres viel- 
gestaltigen Vorkommens fahnden. 

Die Spongiosa trabeculosa dient nach Roux entsprechend der 
Widerstandsfähigkeit ihrer Bausteine nur für Beanspruchung in ganz 
konstanter Richtung, und zwar in Richtung der Längsachse der 
Bälkchen; sie findet sich daher entfernt von den Druckaufnahme- 
flächen. Ihre Kombinationen mit den Spongiosae lamellosae und pilosae, 
sowie die Unterarten derselben wurden oben bereits erwähnt. 

Wie bekannt, bilden sie den Hauptbaubestandtheil gerade für die 
frappantesten Architekturbilder, denen wir im Skelet begegnen. Es 
hat dies einfach seinen Grund darin, dass die Architektur am klarsten 
im schon völlig ausgereiften, ja sogar vielfach im alternden Knochen 
wird, in dem die Resorptionserscheinungen sich mit den Appositions- 
erscheinungen beim Knochenumbau mindestens die Wage halten, 
während im wachsenden Knochen meist die letzteren weit überwiegen. 
Nun schaffen aber die Knochen bildungs Vorgänge naturgemäß mehr 
im Sinne der Spongiosa tubulosa, während aus dieser die anderen 
Spongiosaarten durch lokale Resorptionsvorgänge entstehen. 
Daher stammt der längst bekannte und anerkannte häufige Ersatz 
tubulöser Architekturen durch lamellöse und trabeculäre im höheren 
Alter. 

Suchen wir uns zunächst solche Stellen auf, an denen wirk- 
liche Bälkchenspongiosa, nicht auch bälkchenähnliche Schnittbilder 
von Röhrchen und statischen Lamellen vorhanden sind, so finden wir 
z. B. im menschlichen Skelet solche Gebiete in den völlig ausgereiften 
Knochen der unteren Extremität. Insbesondere begirmt oberhalb des 
Lamellengebietes der Femurcondylen ein solches nach oben mehr 
oder weniger ausgedehntes in den unteren Gebieten der Diaphysen- 
höhle des Oberschenkels, ein noch viel ausgedehnteres hat in 
der oberen Tibiahälfte seinen Sitz, wo es sich nach unten an das 
mehr tubulöse Gebiet anschließt, das die Tibiagelenkfläche mit den 
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nächötgelegenen Wandpartien in mechanische Verbindung setzt. Die 
Bälkchen dieser beiden Gebiete, von denen das ersterwähnte oft nur 
in sehr geringer Ausdehnung als wirkliches Bälkchengebiet vorhan- 
den ist, sind oft außerordentlich zart und dünn, so dass sie sich 
diesbezüglich kaum oder nicht von der gelegentlich das Mark durch- 
ziehenden sog. Spinnwebenspongiosa unterscheiden. Kräftigere, gleich- 
falls wenigstens stellenweise sehr reine Bälkchengebiete finden sich 
im Calcaneus älterer Leute. 

Nimmt man, etwa aus dem erwähnten Femurgebiet, eine zusam- 
menhängende Partie der feinen Bälkchen heraus, so erhält man, von 
der Größe der Maschen abgesehen, in diesen Stücken makroskopisch 
ganz ähnliche Bilder, wie sie in manchen Spongien durch die Ver- 
schmelzung des Nadelgerüstes vorkommen. Gerade das gewählte 
Knochengebiet zeichnet sich durch überwiegend rechtwinkeliges Zu- 
sammenstoßen der Stützelemente (und zwar häufig genug wie bei den 
erwähnten Spongien zu sechs in demselben Punkte) aus (vgl. Fig. 29 
Taf. XVII). Es gelingt in Folge dessen leicht, mit Pincetten eine 
gerade einfache Lage in einer Ebene sich rechtwinkelig schneidender 
Bälkchen durch Abbrechen aller aus dieser Ebene heraustretenden 
Bälkchen herzustellen, die ohne Weiteres durch Einschluss in harten 
Balsam der mikroskopischen Untersuchung zugänglich gemacht oder 
auch vorher noch von beiden Seiten durch Schleifen aufgeschlossen 
werden kann. Durch die Kombination beider Arten von Bildern er- 
kennt man dann ziemlich leicht und rasch den verhältnismäßig ein- 
fachen Bau des gewählten Objekts. 

Im freien Verlauf der Bälkchen zeigen sich die großen Achsen 
aller Knochenkörperchen durchaus dem Verlauf des Bälkchens par- 
allel gestellt, an den Rändern des Bälkchens genau so angeordnet, 
wie immer in lamellös geschichteten Knochenoberflächen. Doch tritt 
nur in Schliflfen etwas dickerer Bälkchen die Schichtung deutlich 
auf (vgl. Fig. 27 und 28 Taf. XVII). Bei den dünnsten entsteht viel- 
mehr einfach der Eindruck einer Zusammensetzung aus^^lauter längs- 
gestellten Einzelelementen mit dem größten Schnitt der Knochenkör- 
perchen parallel dem nächstgelegenen Bälkchenoberflächentheil. Die 
Körperchen präsentiren sich daher beim Sehen auf die in der Ob- 
jektebene liegende scharf eingestellte Oberfläche einesJBälkchens als 
breit- und lang- oder kurz ovalleibig mit ringsum dichten verzweigten 
Ausläufern, wie in Flächenansichten von [Lamellen im kompakten 
lamellösen Knochengewebe. An den senkrecht stehenden Oberflächen 
der Bälkchen (an deren Kanten) sehen sie dagegen so aus, wie in 
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Schnitten senkrecht zur Lamellenoberfläche, d. h. sie sind lang und 
schmal mit wenig verzweigten quer und gerade verlaufenden Fort- 
sätzen. 

Kommt man an einen Kreuzungspunkt, so zeigt sich um diesen 
durch die schöne Ausrundung aller Ecken ein die Bälkchen an Breite 
übertreflfendes konkavvierseitiges Feld, der optische Diagonaldurch- 
schnitt eines konkavkantigen Oktaeders, das hier bei regelmäßigem 
Bälkchenverlauf entsteht. In Total- und SchliflFpräparaten sieht man, 
wie die oberflächlichen Schichten mindestens des Kreuzungsgebietes 
völlig kontinuirlich mit denen der Bälkchen, diese also durch jenes 
hindurch auch unter einander ebenso zusammenhängen. Auf diese 
Weise entstehen auch hier wieder völlig kontinuirliche , in ihren 
Elementen parallel zu den vorhandenen Oberflächen geschichtete 
Wandungen für alle .vorhandenen Hohlräume, nur sind diese Wan- 
dungen hier im Verhältnis zu den Hohlräumen außerordentlich stark 
reducirt. Für die Bälkchen ergiebt sich daraus umgekehrt ohne 
Weiteres die mechanisch wichtige Längsfaserung mindestens in den 
oberflächlichen Lagen, thatsächlich aber ihrer Dünne wegen tiberall 
mit Ausnahme gelegentlicher Vorkommnisse. Die Knotenpunkte selbst 
sind in ihrem Centrum völlig entlastet durch den kontinuirlichen aus- 
gerundeten Übergang der Faserungen winklig zu einander stehender 
Bälkchen, welcher die Oberflächenschichten der geringen Massenan- 
häufungen in den Knotenpunkten bildet. Es finden sich daher hier, 
falls bei etwas dickeren Knoten außer diesen Oberflächenlagen noch 
centrale Füllmasse vorhanden ist, gelegentlich in dieser »schlecht 
ausgerichtete« Knochenkörperchen, wenn man so sagen darf. In der 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle kommt es aber gar nicht zum 
Übrigbleiben eines Füllbezirkes im Centrum der Knoten. In der 
Aufsicht der Knoten präsentirt sich bei ideal regelmäßiger recht- 
winkeliger Spongiosa die Bruchstelle des nach oben (parallel zur 
optischen Achse) abgehenden Bälkchens. Hier ist die Orientirung 
der im kleinsten Schnitt gesehenen Knochenkörperchen oft scheinbar 
sehr willkürlich, wenn der Bruch die Ausrundungsgebiete schräg 
durchsetzt. Es präsentiren sich aber auch genügend Knoten ohne 
Bruchstelle. Die Richtung von deren oberflächlichen Knochenkörper- 
chen ist dann überall leicht durch das Hineingehören in das eine 
oder andere Ausrundungsgebiet zu verstehen. Nur scheinbar, nicht 
wirklich, ist an der in der Objektebene selbst gelegenen centralen, 
dem Beobachter zugekehrten Oberflächenstelle des Knotens die Rich- 
tung häutig eine beliebige. Wir stehen dann eben so zu sagen selbst 
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im Hohlraum, dessen Wanduogsoberfläche der größte Schnitt der 
betreflfenden Knochenkörperchen parallel liegt. 

Es bedarf kaum noch der Erwähnung, dass im polarisirten Licht 
die optische Achse überall parallel dem Längsverlauf der Bälkchen 
in diesen selbst, überhaupt aber parallel den vorhandenen Oberflächen 
gerichtet ist. Der Faserverlauf verhält sich demnach ebenso. Mit 
Bezug auf den ganzen Knochen, in dem die Bälkchen längs und quer 
angeordnet sind, ergeben sich daraus mechanisch wichtige Eigen- 
schaften des ganzen Gerüstes, die sich mit Hilfe der Ausführungen 
des n. Theiles leicht ableiten lassen. 

Die erwähnte Längsfaserung der Bälkchen bildet, wie ich mich 
an Hunderten von verschiedenen Objekten überzeugt habe, durchaus 
die Regel, wenigstens für die oberflächlichen Bälkchenschichten. Von 
gelegentlichen scheinbaren Ausnahmen abgesehen, die aber dann 
immer deutlich das Gepräge des Umbaus zeigen, widersprechen dem 
nur gewisse ganz grobe Bauelemente, die unter bestimmten Verhält- 
nissen im Inneren mancher Röhrenknochen auftreten, aber überhaupt 
wegen ihres viel komplicirteren Baues und ihrer Entstehungsverhält- 
nisse ganz und gar nicht mit dem zu homologisiren sind, was man 
gewöhnlich unter >Spongiosabälkchen« versteht. Diese letzteren 
zeigen immer nur gelegentlich in ihrem Inneren in geringer Ausdeh- 
nung Bauelemente mit abweichender Orientirung des Fibrillenverlaufes. 
Es sind dies entweder längsverlaufende HAVERs'sche Kanälchen mit 
dem bekannten steil ansteigenden Fibrillenverlauf ihrer koncentrisch 
geschichteten Wandung oder Bruchstücke von ehemaligen Lamellen- 
systemen, aus denen der Bälkchenkern manchmal äehr vielfach zu- 
sammengeflickt erscheint. Gelegentlich kann sich eins dieser Bruch- 
stücke auch an der Oberflächenbegrenzung betheiligen, ist aber dann 
regelmäßig von einer Resorptionsfläche nach außen begrenzt, zeigt also, 
dass kein definitiver Zustand in solchem Verhalten gegeben ist. 

Es ist nun ohne Weiteres klar, dass die Längsfaserung der Bälk- 
chen die Veranlassung zu recht auffälligen Bildern in allen Skelet- 
theilen werden muss, in denen gesetzmäßige lokale Anordnung ver- 
schiedener Bälkchenrichtungen stattfindet. In der Spongiosa der 
Tibia und des Femur lernten wir eben schon solche Objekte kenneu, 
doch ist hier die Struktur zu luftig, um gute Übersichten zu ge- 
währen. Als recht geeignet erweist sich dagegen die Patella (Fig. 26 
Taf. XVII) beim Menschen und vielen Säugern, um den Eff'ekt der zum 
Bälkchen longitudinalen Bälkchenfaserung für einen ganzen Knochen 
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Die Patelbb wird von den beiden mächtigen oben und unten an 
ihr befestigten Sehnen nicht einfach auf Längszug beansprucht. So- 
wohl durch die Ansatzweise der Sehaen, wie auch durch den Um- 
stand, dass die Spannung bei gebeugtem Kniegelenk regelmäßig 
eintritt, tritt eine erheblich abweichende Beanspruchung ein, vermöge 
deren der hintere Theil der Patella in sagittaler Richtung stark auf 
Druck beansprucht wird, während flir ihre vorderen Oberflächen- 
schichten so gut wie reine Zugbeanspruchung besteht. Immerhin ist 
die Beanspruchung der Patella eine so komplicirte, wenn man ihr 
weiter nachgeht, dass das Gesagte nur einen, allerdings wesentlichen 
Punkt herausgreift, während eine einigermaßen genaue Darstellung 
der Beanspruchung speciellere Untersuchungen erfordert. Hier sei nur 
erwähnt, dass die innere Architektur der Patella in Folge dessen 
sehr von derjenigen abweicht, die einem einfachen Zugknochen zu- 
käme. Die ursprünglich auch hier tubulös angelegte Spongiosa zeigt 
schließlich nahe der Gelenkfläche starkes Überwiegen der senkrecht 
auf dieser stehenden Stützelemente, denen sich erst gegen die Mitte 
des Knochens hin reichlichere, in der Sehnenzugrichtung verlaufende 
Elemente zugesellen. Von hier ab erlangen jedoch die letzteren das 
Übergewicht, um schließlich nahe der Vorderfläche der Patella fast 
allein, nur hier und da durch kurze Querstückchen verbunden, das 
Bild zu beherrschen. 

Legt man einen Sagittalschliflf der Patella, der Gelenk- und 
Vordei-fläche gleichzeitig enthält, bei schwächster Vergrößerung (z. B. 
a* von Zeiss) im polarisirten Licht (gekreuzte Nicols, Gipsplättchen 
Roth I. Ordnung) unter das Mikroskop, oder noch einfacher: hält 
man ihn vor einen, das Licht des Himmels in etwa 40° reflektirenden 
schwarzen Spiegel und blickt nach ihm durch ein Nicol nebst Gips- 
plättchen, so sieht man bei entsprechender Orientirung die Vorder- 
hälfte der Patella in nach außen zu steigenden Additions-, die Gelenk- 
hälfte in nach der Gelenkfläche zu deutlicheren Subtraktionsfarben 
strahlen oder umgekehrt. (Die »entsprechende Orientirung« besteht 
darin, dass das vom Objekt nicht eingenommene Gesichtsfeld Roth 
erster Ordnung zeigt und der Bälkchenverlauf in den beiden Diagonalen 
zur Analysatorebene liegt, wie im Übrigen selbstverständlich.) Der 
menschlichen Patella mit am meisten analog gebaut erscheint die- 
jenige des Elefanten, was sich aus dem sehr ähnlichen Gebrauch 
des Kniegelenks bei diesem Säuger erklärt. 

Andere Objekte mit an einer Stelle ziemlich gleichmäßig 
entwickeltem Bälkchenverlauf in zwei auf einander senkrechten 
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Richtungen, wie sie sich an vielen Stellen sich kreuzender Tra- 
jekt orien ergeben, zeigen unter gleichen optischen Bedingungen die 
beiden Systeme auf einen Blick durch die entgegengesetzten Polari- 
sationsfarben geschieden. Solche Objekte ergeben sich aus den 
Biegungsarchitekturen nicht zu weit von den Gelenken vieler Knochen, 
z. B. des Oberschenkelhalses und Kopfes, aus den vorderen Rippen- 
enden, bei der Patella aus deren mittleren Bezirken. Man wird aber 
gegenüber dem makroskopischen Aussehen des dicken Sägeschnittes 
oft dadurch enttäuscht, dass nachher in der Schliflfebene gerade nur 
eine Richtung fast ausschließlich vertreten ist, versäume also nicht 
vorher die geglättete Aufklebefläche daraufhin anzusehen! 

Gerade dabei wird es am deutlichsten, dass auch die Spongiosa 
trabeculosa durchweg aus einer Tubulosa durch theilweise Resorption 
der Wände hervorgegangen ist. Selbst die zartesten Bälkchengewebe 
sind immer noch deutlich so angeordnet, dass sich in einer Haupt- 
richtung ununterbrochene Kanäle durch den ganzen Bezirk ergeben. 
In manchen Fällen sind zwei und selbst drei solcher Kanalsysteme 
konstruirbar, die dann meist rechtwinklig zu einander orientirt sind. 
Das letztere ist z. B. in den oben erwähnten Bezirken von Femur 
und Tibia, femer in manchen Oberschenkelköpfen vom Menschen 
und anderen Säugern der Fall; in dem Bezirk der sich kreuzenden 
Trajektorien sieht man in dicken frontalen Sägeschnitten außer 
Kanälchen in den beiden Richtungen der BälkchenzUge noch auf 
beiden und gleichzeitig auf der Schnittebene senkrecht verlaufende, 
so dass hier alle drei Dimensionen des Raumes ausgenutzt erscheinen. 
Ahnliche Verhältnisse finden sich im Calcaneus und an vielen anderen 
Stellen. Ontogenetisch lässt sich, wie gesagt, die Entstehung der 
anderen Spongiosaarten aus der Tubulosa selbst an trockenem 
Material ohne Weiteres nachweisen. Es kommt noch hinzu, dass 
auch dem rein mechanischen Verständnis die Entstehung sich kreu- 
zender Bälkchen durch einfache Resorptions- und Appositionsvorgänge 
aus der Spongiosa tubulosa keine Schwierigkeiten bietet. 



Die vollständige Arbeit findet sieh im Archiv für Entwickelnngsmechanik. 
1901. Bd. XL Heft 3 '4. 
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